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ALGUMAS  LIÇÕES  DE  FONÉTICA  EXPERIMENTAL 

NA  FACULDADE  DE  LETRAS 
DA  UNIVERSIDADE  DE  LISBOA 


POR 

ALFREDO  APELL 

(Professor  da  Faculdade  de  Letras) 
(Estampas  I  —  XIII) 


O  método  scientííico  consiste  na  observação  e  na  experiência. 

Nas  cinco  lições  que  o  sr.  professor  Alfredo  Apell  realizou  na  Fa¬ 
culdade  de  Letras  da  Universidade  de  Lisboa,  aplicou-se  pela  primeira 
vez  em  Portugal  o  método  scientííico  ao  estudo  da  fonética.  Até  então 
os  nossos  fonetiçistas,  esquecendo-se  ou  ignorando  que  a  moderna  filoso¬ 
fia  ha  muito  já  que  anteposera  á  simples  explicação  scientífica  e  racio- 
nalista  dos  fenómenos  os  resultados  positivos  da  experiência,  tentavam 
solucionar  os  complexos  problemas  da  linguagem,  empregando  exclusi¬ 
vamente  os  três  únicos  meios  naturais  e  adequados  a  tais  investigações: 
—  o  ouvido,  a  vista  e  o  tacto. 

Da  fonética  subjectiva,  descrhiva  ou  empírica  é  que  derivou  a  foné¬ 
tica  objectiva  ou  experimental.  Todavia,  já  desde  os  fins  do  século 
passado  se  efectuara  na  França,  Alemanha,  Inglaterra  e  América  do 
Norte  um  lógico  movimento  de  evolução,  para  o  que  muito  contribuiram 
os  progressos  da  acústica  e  da  fisiologia  ■—  as  duas  principais  sciências 
afins  da  Fonética — ,  e  os  bons  resultados  obtidos  pela  aplicação  do  mé¬ 
todo  gráfico  às  sciências  experimentaes. 

Impossível  é  historiar  o  desenvolvimento  da  fonética  experimental, 
sciência  muito  recente,  cuja  bibliografia  incompleta  e  escassa  nào  se  acha 
ainda  infelizmente  representada,  como  seria  para  desejar,  nas  nossas  bi¬ 
bliotecas,  o  que  mais  uma  vez  Vem  provar  que  os  grandes  movimentos 
scientíficos  só  tarde  se  repercutem  cm  Portugal,  e,  como  agora,  por  in¬ 
termédio  de  um  estrangeiro  ilustre,  que  ao  nosso  país  tão  relevantes  ser- 
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viços  tem  prestado  nesta  causa  árdua  e  ingrata  do  ensino.  Como  os 
mais  insignes  mestres  nesta  moderníssima  sciência  destacam-se  os  no¬ 
mes  eminentes  do  Padre  Rousselot,  o  benemerito  fundador  e  director  do 
Laboratório  de  Fonética  experimental  do  Colégio  de  França,  Passy  e 
Scripture,  o  notável  fonelicista  norte-americano  (*). 

Embora  imbuído  das  ideias  da  chamada  fonética  empírica,  Gon¬ 
çalves  Viana  impõe-se  ao  nosso  respeito  e  admiração  pelos  precio¬ 
sos  materiais  que  prodigamente  nos  legou  e  nos  quais  a  moderna 
orientação  experimental  não  pode  prescindir  em  matéria  de  fonética 
portuguesa  (2), 

Perante  a  numerosa  assistência  constituída  por  professores  e  estu¬ 
dantes  (3)  realizou  o  sr.  professor  Alfredo  Apell  essa  serie  de  cinco 
conferências,  de  cuja  redacção  amavelmente  se  encarregou  a  pedido  de 
quem  assina  estas  considerações  preliminares. 

A  S.  Ex.a,  que  assim  dotou  a  nossa  Faculdade  de  Letras  com  um 
embrionário  Laboratório  de  Fonética  experimental ;  ao  sr.  professor  Hen- 


C)  Como  subsídio  para  os  estudiosos,  indicamos  a  bibliografia  que  vem  na  obra 
de  Théodore  Rosset  -  Rccherches  Expérimentales  pour  f  inseri ptíon  de  la  Vou 
parlée . 

Blaserna,  Le  son  et  la  musique ,  Paris,  1877. 

Chassagny,  Précis  de  physique  (classe  de  philosophie).  Paris,  1S07. 

Gavarret,  Phénomènes  physiques  de  la phonatien  et  de  Vaudition ,  Paris,  1877. 
Gellé,  Vaudition  et  ses  or ganes,  Paris,  1899. 

Guillemin,  Génération  de  la  voix  et  du  timbre ,  Paris,  Alcan. 

Helmholtz,  Théorie  physiologique  de  la  musique ,  Paris,  1868. 

Marage,  Etude  des  vibra tions  de  la  voix ,  Paris,  chez  1’auteur,  1908. 

Marey,  La  méthode  graphique  dans  les  Sciences  expérimentales  et principalement 
en  physiologie  et  en  médecine.  Paris  1885. 

Marichelle,  La  parole  d'après  le  tracé  du  phonographe ,  Paris,  1897. 

De  Meyer,  Les  or ganes  de  la  parole.  Paris,  1885. 

Passy,  Petite  phonétique  comparée  des  principales  langues  européennes.  Leip- 
zig,  1903. 

Rousselot,  Príncipes  de  phonétique  expérimentale.  Paris  1897-1908. 

Scripture,  Research  es  in  experimental  phoneties,  the  study  of  spreech  curves. 
Washington,  1906. 

Scripture,  The  elements  of  experimental  phoneties.  New  York,  1904. 

Tyndall,  Le  son.  Paris,  1869. 

(2)  Sobre  êstes  assuntos  de  Fonética  Portuguêsa,  impõe-se  a  consulta  da  obra 
Esquisse  d'une  Dialectologie  Portugaise  do  Dr.  Leite  de  Vasconcelos. 

O  Num  livro  foi  registado  por  meio  de  assinaturas  a  presença  dos  diferentes 
assistentes. 
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rique  de  Vilhena  da  Faculdade  de  Medicina,  que  gentilmente  nos  forne¬ 
ceu  duas  laringes  para  exemplificação  prática  da  fisiologia  do  aparelho 
fonador :  —  para  êles,  em  nome  da  nossa  Associação  Académica,  os 
nossos  melhores  agradecimentos. 


Rosado  Fernandes 
Frederico  Laranjo 


O  que  é  fonética  ? 

I O  que  é  fonética?  Para  respondermos  a  esta  pergunta,  lembramos 
que  a  fala  normal  (4)  do  homem  consiste  em  sons  e  ruidos.  Assim,  p.  ex., 
qualquer  vogal  proferida  normalmente  é  um  som ;  as  consoantes  explo¬ 
sivas  são  ruidos.  É  mister  não  confundir  um  som  com  um  ruido,  que 
os  tratados  de  fonética  habitualmente  confundem  (2). 

Precisamos,  pois,  de  uma  denominação  genérica  tanto  para  som 
como  para  ruido,  e  temo-la  na  palavra  fonema.  Ora  fonética  é  a  sciên- 
cia  da  formação  e  transformação  dos  fonemas  da  linguagem  no  tempo 
e  no  espaço. 

Evidentemente,  fonética  experimental  é  a  sciência  que  acabamos  de 
definir  e  na  qual  intervem  a  experiência. 

Seria  ocioso  encarecermos  a  importância  da  fonética  experimental, 
pois  hoje  é  uma  Verdade  axiomática  que  as  sciências  progridem,  como 
diz  Marey,  em  razão  dos  seus  métodos  e  dos  seus  instrumentos  de  me¬ 
dição.  A  aplicação  do  método  gráfico  ao  estudo  da  linguagem  falada  é 
recente  e  representa  um  enorme  progresso  sobre  a  fonética  empírica. 

Assim,  esta  última  servia-se  principalmente  do  ouvido,  e  também 
da  Vista  e  do  tacto,  como  instrumentos,  para  julgar  os  fenómenos  fisio¬ 
lógicos  da  linguagem  falada.  Ora  se  recordarmos  que  o  principal  ins¬ 
trumento  da  fonética  empírica,  o  ouvido,  difere  fundamentalmente  de 


P)  Dizemos  que  a  fala  é  normal  quando  não  é  cochichada. 

(2)  Os  sons  que  produzem  em  nós  uma  sensação  contínua  são  chamados  sons 
musicais  por  oposição  aos  ruidos,  que  dão  uma  sensação  menos  agradável,  com 
qualquer  coisa  de  irregular.  A  continuidade  da  sensação  dos  sons  musicais  resulta  da 
periodicidade  e  rapidês  do  movimento  vibratório,  que  lhes  deu  origem ;  os  abalos 
transmitidos  á  membrana  do  tímpano  sucedem-se  com  intervalos  curtíssimos,  ligando- 
se  uns  com  os  outros  pela  persistência  das  impresssões.  Pelo  contrário,  o  movimento 
que  produz  o  ruido  não  é  periódico,  isto  é,  os  abalos  na  membrana  do  tímpano  suce¬ 
dem-se  em  tempos  desiguais. 

Sousa  Gomes,  Física,  pag.  261. 
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indivíduo  para  indivíduo ;  que,  muitas  vezes,  o  homem  ouve,  por  autosu- 
gestão,  aquilo  que  quere  ouvir,  e  que,  portanto,  na  maioria  dos  casos, 
não  podemos  aceitar  sem  crítica  os  resultados  obtidos  por  esse  instru¬ 
mento  subjectivo,  devemos  corcordar  que  o  método  gráfico  da  fonética 
experimental  representa  um  progresso  e  uma  superioridade  indiscutível. 
Quando  a  vista  deixa  de  ver,  quando  o  ouvido  cessa  ouvir,  quando  o 
tacto  já  não  sente,  intervem,  na  fonética,  o  método  gráfico,  inscrevendo 
e  objectivando  os  processos  fugitivos,  instantâneos  e  quasi  sempre  in¬ 
conscientes  da  fala  humana.  Assim,  com  dados  objectivos  na  mão,  pode¬ 
mos  observar  à  vontade,  comparar,  medir  até  matemáticamente  certos 
fenómenos  da  linguagem,  e  temos  a  certeza  de  que  o  nosso  trabalho  é 
rigorosameníe  scientífico,  pois  desde  que  a  evidência  dos  factos  se  im¬ 
põe,  fica  excluída  toda  a  controvérsia  de  ordem  subjectiva.  Um  indiví¬ 
duo  mete  as  mãos  bem  quentes  em  água  a  uma  certa  temperatura,  e 
declara  que  a  água  está  fria ;  outro  indivíduo  mete  as  mãos  frias  na 
mesma  água,  e  declara  que  está  quente:  subjectivamente,  ambos  teem 
razão,  pois  traduzem  aquilo  que  sentem ;  mas  objectivamenie,  nenhum 
dêles  tem  razão,  visto  que  o  termómetro  imparcial,  introduzido  na  mesma 
água,  nos  mostra  que  esta  não  está  nem  fria,  nem  quente,  mas  sim 
morna. 


Teoria  do  som 


Constando  a  linguagem  humana  de  fonemas,  passamos  a  dizer  duas 
palavras  sobre  a  teoria  do  som  (*). 

Se  suspendermos  uma  pequena  boia  metálica  e  a  encostarmos  a 
uma  campainha,  como  se  Vê  na  Estampa  II ;  se  depois  dermos  uma  ligeira 
pancada  na  campainha  com  um  lapis,  p.  ex.,  veremos  que  a  bola  é  repe¬ 
lida  pela  campainha.  Assim  concluímos  que  a  pancada  pôs  em  movi¬ 
mento  a  campainha.  O  mesmo  fenómeno  repete  se,  embora  seguremos 
o  pé  da  campainha.  Se  pegarmos  na  campainha,  a  ferirmos  com  o  lapis 
e  em  seguida  a  encostarmos  à  bola  suspensa,  esta  executará  uma  série 
de  movimentos  oscilatórios  ou  trémulos.  Se  ferirmos  um  diapasão,  em 
Vez  da  campainha,  e  encostarmos  uma  das  suas  extremidades  à  bola 
suspensa,  obteremos  o  mesmo  resultado. 

Ora  quando  ferimos  a  campainha  ou  o  diapasão,  ouvimos  um  som, 


(l)  Nota.  Nesta  altura,  o  professor  começou  por  fazer  algumas  experiências 
acústicas,  seguindo  o  método  indutivo  e  deduzindo  em  seguida  a  teoria. 
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mas  a  nossa  vista  não  pôde  observar  nada ;  só  quando  encostámos  a 
campainha  ou  o  diapasão  à  bolinha  suspensa  é  que  percebemos  os  mo¬ 
vimentos  oscilatórios  desta  última.  Isto  demonstra- nos  que  a  campainha 
e  o  diapasão  também  executaram  movimentos  oscilatórios  ou  vibrató¬ 
rios,  que  se  transmitiram  à  bolinha.  Daí  concluímos  que.  o  som  é  produ¬ 
zido  pelas  vibrações  (movimentos  de  vaivém)  da  campainha  ou  do  dia¬ 
pasão. 

Com  efeito,  para  haver  um  som,  é  preciso  que  um  corpo  vibre,  ou 
com  outras  palavras,  o  som  é  sempre  o  resultado  do  movimento  vibra¬ 
tório  dum  corno. 

Se  colocarmos  uma  campainha  a  tocar  continuamente  por  meio  dum 
mecanismo  de  relógio,  debaixo  duma  campânula  duma  máquina  pneumá¬ 
tica,  e  se  fizermos  o  vácuo  na  campânula,  deixaremos  de  ouvir  o  som. 
Isto  significa  que  não  ouvimos  o  som  directamente,  mas  sim  por  inter¬ 
médio  do  ar.  As  vibrações  dos  corpos  transmitem-se  ao  ar  e  chegam 
assim  ao  nosso  ouvido,  em  ondas  sonoras. 

i  Então  o  que  vem  a  ser  uma  onda  sonora  ? 

Imaginemos  (Fig.  1,  estampa  III)  um  tubo  cilíndrico  xy,  cheio  de  ar 
a  uma  pressão  e  a  uma  temperatura  constante,  e  suponhamos  que  neste 
tubo  se  encontra  um  êmbolo  podendo  oscilar  com  uma  grande  Velocidade 
de  ab  para  a! b'  e  Vice-Versa. 

Quando  o  êmbolo  passa  de  a'  br  para  ab,  empurra  diante  si  a  camada 
de  ar  que  lhe  toca;  esta  empurra  a  camada  seguinte,  etc.;  mas  como 
esta  transmissão  de  movimento  não  pode  ser  instantânea  em  todo  o 
comprimento  do  tubo,  acontece  que  no  momento  em  que  o  êmbolo  che¬ 
gou  ao  seu  limite  ab,  o  movimento  só  pôde  transmitir-se  ao  ar  até  a 
camada  mn.  Ora  a  columna  do  ar  abtnti  h  qual  se  transmitiu  o  movi¬ 
mento  do  êmboio  emquanto  êste  executava  a  sua  primeira  semi-vibração 
de  a’ b'  para  ab,  chama-se  uma  semi-onda  condensada.  Com  efeito, 
nessa  coluna,  o  ar  foi  comprimido,  Visto  que  êste  gaz  que  ocupava  o 
volume  a!  b'  m  n  está  agora  reduzido  ao  volume  a  b  mn.  Mas  essa 
primeira  semi-onda  condensada  abrnn  vái  transmitir  o  seu  movimen  o 
a  uma  segunda  mnpq,  esta  a  uma  terceira,  etc. ;  de  modo  que  o  movi- 
imento  de  condensação  se  propagará  no  cilindro  por  uma  série  de  semi- 
ondas  sucessivas. 

Reciprocamente,  quando  o  êmbolo  voltar  de  a  b  para  a'b',  produ- 
zir-se-á  na  primeira  camada  de  ar  abmn,  que  lhe  fica  à  esquerda,  uma 
rarefacção  de  comprimento  igual  ao  da  condensação  anterior,  isto  é, 
produzir-se-á  uma  semi-onda  dilatada.  A  segunda  camada  mnpq  dila¬ 
tar-se-á  por  sua  vez,  depois  uma  terceira,  etc.,  no  prolongamento  do 
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cilindro.  Por  consequência,  cada  oscilação  ou  Vibração  completa  do  êm¬ 
bolo,  abrangendo  a  ida  e  a  volta,  gera  duas  semi-ondas,  uma  conden¬ 
sada  e  outra  dilatada,  e  o  conjunto  destas  duas  semi-ondas  chama-se 
uma  onda  sonora  (á). 


* 


* 


♦ 


Anatomia  e  fisiologia  do  aparelho  fonador  ou  dos  orgãos  da  fala 

Vamos  agora  dizer  duas  palavras  sobre  a  anatomia  e  a  fisiologia  do 
aparelho  fonador  ou  dos  orgãos  da  fala. 

Póde  dizer-se  que  o  aparelho  fonador  se  confunde  com  o  aparelho 
respiratório. 

As  partes  mais  importantes  dêste  ultimo  são :  o  diafragma,  o  tórax, 
os  pulmões  e  a  traqueia-artéria. 

O  diafragma  é  um  músculo  que  separa  a  cavidade  torácica  da  ca¬ 
vidade  abdominal  (Estampa  IV,  Fig.  1,  D);  é  convexo  na  parte  superior. 
O  diafragma  ajuda  com  o  seu  movimento  a  encher  os  pulmões  de  ar, 
e  a  vasá-los. 

O  diafragma  aumenta  e  deminui  a  cavidade  torácica. 

Quando  o  diafragma  se  aplana,  como  se  vê  na  estampa  IV, 
Fig.  4,  a,  aumenta  a  capacidade  da  covidade  torácica,  e  o  ar  enche  os 
pulmões;  chama-se  isto  inspiração . 

Quando  o  diafragma  volta  à  sua  posição  primitiva,  como  se  Vê 
na  estampa  IV,  Fig.  4,  b,  os  pulmões  Vazam-se,  e  o  tórax  diminui;  êste 
acto  respiratório  tem  o  nome  de  expiração. 

Ora  o  aparelho  respiratório  fornece  ao  homem  a  corrente  de  ar  ne¬ 
cessária  para  falar. 

O  ar  que  sai  dos  pulmões  atravessa  em  primeiro  Iogar  a  traqueia- 
artéria,  depois  passa  pela  laringe  (estampa  IV,  Fig.  3),  que  é  o  orgão 
produtor  da  voz. 

A  laringe  é  uma  espécie  de  caixinha  triangular  formada  por  quatro 
cartilagens  fundamentais,  a  cricodeia,  a  tiroideia  e  as  duas  aritenoideias . 

A  cartilagem  cricoideia  (Fig.  1 )  é  uma  especie  de  anel  mais  baixo 
adiante  do  que  atrás,  que  assenta  sobre  o  anel  superior  da  traqueia- 
artéria. (*) 


(*)  V.  Physique  par  J.  Langlebert,  p.  465-464. 
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As  duas  cartilagens  aritenoidcias  (Fig.  2)  são  relativamente  peque¬ 
nas  e  teem  a  forma  de  pirâmides  triangulares,  encontrando  se  sobre  a 
margem  superior  da  cricoideia,  com  a  qual  se  articulam. 


A  cartilagem  tiroideia  (Fig.  5)  consta  de  duas  faces,  que  se  encon¬ 
tram  adiante,  formando  uma  saliência  conhecida  pelo  nome  de  pomo  de 
Adão .  Cada  uma  das  faces  tem  nos  bordos  posteriores  um  corno  snpc - 
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rior  e  um  corno  inferior ;  os  cornos  superiores  ligam  a  tiroicícia  ao  osso 
hióide ;  os  inferiores  articulam  se  com  a  cricoideia. 

A  parte  mais  notável  do  interior  da  laringe  consta  de  duas  membra¬ 
nas,  denominadas  cordas  vocais  (estampa  V,  Fig.  3),  que  se  parecem 
com  a  casa  dum  botão. 

São  as  cordas  Vocais  inferiores  que,  vibrando  sob  a  pressão  do  ar 
saído  dos  pulmões,  produzem  a  voz  humana. 

Movidas  por  Vários  músculos,  as  cartilagens  da  laringe  podem  tomar 
Várias  posições  e  executar  diversos  movimentos,  que  arrastam  as  cordas 
vocais.  Por  consequência,  estas  ultimas  podem  aproximar-se  ou  afas- 
tar-se  uma  da  outra,  podem  distender-se  ou  relaxar  se,  como  se  vê  na 
estampa  V,  Figs.  4,  5  e  6. 

Quando  respiramos  tranquilamente,  as  cordas  vocais  permanecem 
abertas,  formando  um  triângulo  alongado. 

Ao  respirarmos  profundamente,  as  cordas  vocais  abrem-se  o  mais 
que  podem,  formando  um  grande  orifício  de  cinco  lados. 

Quando  falamos  ou  cantamos,  as  cordas  Vocais  distendem-se,  ficando 
as  suas  margens  paralelas  uma  à  outra,  sem  se  tocarem  completamente. 
Ora  sob  a  pressão  da  corrente  de  ar  que  sai  dos  pulmões,  pela  traqueia, 
as  cordas  vocais  vibram,  transmitindo  as  suas  vibrações  ao  ar ;  estas  vi¬ 
brações,  que  nos  ferem  o  ouvido,  denominam-se  voz. 

As  cordas  vocais  superiores  não  interveem  na  produção  da  Voz. 

Cumpre-nos  acrescentar  que  a  fenda  existente  entre  as  cordas  vo¬ 
cais  inferiores  se  denomina  a  glote ,  que  pode  ser  tapada  pela  epiglote , 
por  exemplo,  quando  engulimos  qualquer  coisa. 

Há  instrumentos  ópticos,  chamados  endoscópios,  que  nos  permitem 
observar  os  fenomenos  que  se  passam  na  laringe. 

Do  aparelho  fonador  ainda  fazem  parte  a  faringe,  a  boca  e  as  fos¬ 
sas  nasais. 


* 


* 


* 


Classificação  dos  fonemas.  Consoantes  e  vogais. 

Explosivos  e  contínuos.  Sonoros  e  surdos 

9 

Visto  que  não  pretendemos  dar  aqui  um  tratado  de  fonética,  não  en¬ 
traremos  em  grandes  minúcias  ao  classificarmos  os  fonemas.  Todavia, 
lembramos  que  os  fonemas  de  qualquer  língua  podem  pertencer  a  uma 
ou  outra  das  duas  classes  fundamentais  conhecidas  pelas  designações 
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de  consoantes  e  vogais.  Parece  nos  que  a  definição  mais  simples  e  prá¬ 
tica  que  se  pode  dar  de  uma  Vogal  é  a  seguinte  :  uma  vogal  (na  fala  nor¬ 
mal  (1)  é  um  fonema  senoro  (2)  em  cuja  produção  o  ar  passa  livremente 
pela  boca,  sem  produzir  qualquer  fricção  audivel.  Todos  os  outros  fo¬ 
nemas  chamam-se  consoantes.  Esta  definição  também  é  adotada  por 
Daniel  Jones  (V.  The  Pronunciation  of  English  by  D.  Jones.  Second 
edition,  p.  6.  Cambridge,  at  the  University  Press.  1914).  Na  classe 
das  consoantes,  o  fonema  é  produzido,  ou  pela  fricção  do  ar  obrigado  a 
passar  por  um  apêrto,  formado  pelos  órgãos  da  fala,  como /,  v,  5,  z,  .r,  /; 
ou  pela  expulsão  súbita  do  ar  após  a  separação  momentânea  de  dois 
órgãos  factores,  que  haviam  estado  em  contacto,  formando  uma  oclusão, 
como  by  p,  d ,  ty  g ,  k.  No  primeiro  caso,  os  fonemas  são  chamados 
consoantes  contínuas ,  no  segundo  denominam-se  consoantes  explosi¬ 
vas  ou  momentâneas. 

As  consoantes  contínuas  podem  prolongar  se  indefinidamenóe ;  assim 
urna  vez  formado  o  apêrto  para  pronunciarmos  /  ou  v,  s  ou  z,  x  ou 
/,  podemos  prolongar  êstes  fonemas  o  tempo  que  quisermos.  Porém,  já 
não  sucede  o  mesmo  com  as  consoantes  explosivas,  pois  a  explosão  do 
ar  destrói  a  posição  dos  órgãos  da  fala,  de  sorte  que,  se  quisermos  tor 
nar  a  produzir  o  mesmo  fonema,  temos  que  construir  novamente  os  ór¬ 
gãos  da  fala,  dando-lhes  uma  posição  igual  à  anterior ;  neste  caso,  o  fo¬ 
nema  não  se  prolonga,  repete-se.  Assim,  por  exemplo,  não  podemos 
prolongar  um  p  pu  um  b,  t  ou  d ,  k  ou  g  (=g  de  gato).  Desde  que  a 
explosão  do  ar  nos  abriu  subitamente  a  boca,  separando-nos  os  iábios, 
que  estavam  em  contacto  para  articularmos  b  ou  p ,  se  quisermos  ouvir 
novamente  os  mesmos  fonemas,  temos  que  tornar  a  fechar  a  boca,  so¬ 
mos  obrigados  a  formar  uma  nova  oclusão  dos  lábios. 

As  vogais  podem  prolongar-se  indefinidamente. 

As  consoantes  ainda  podem  dividir-se  em  dois  grupos,  segundo  as 
cordas  Vocais  vibram  ou  deixam  de  Vibrar  na  sua  produção.  Quando  as 
ditas  cordas  vibram,  o  fonema  chama-se  sonoro;  quando  não  vibram,  o  fo¬ 
nema  tem  a  designação  de  surdo.  Assim,  o  fonema  p  é  surdo  porque 
ao  produzirmo-lo,  as  cordas  vocais  não  Vibram;  pelo  contrário,  o  fo¬ 
nema  b  é  sonoro,  visto  as  cordas  vocais  vibrarem  na  sua  produção. 

Habitualmente,  a  cada  consoante  surda  corresponde  uma  sonora, 


(\)  Quando  cochichamos,  a  fala  é  anormal. 

(2)  Diz-se  que  um  fonema  ó  sonoro  quando  na  sua  produção  as  cordas  vocais 
vibram. 
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quer  dizer,  tanto  a  sonora  (por  exemplo  b)  como  a  surda  correspon¬ 
dente  ( por  exemplo  p )  são  produzidas  com  a  mesma  posição  dos  orgãos 
factores,  com  a  diferença  que  na  produção  das  sonoras,  as  cordas  vocais 
Vibram,  deixando  de  vibrar  nas  surdas.  Seguem-se  alguns  exemplos  de 
consoantes  surdas  e  das  suas  correspondentes  sonoras : 


CONSOANTES  SURDAS  CONSOANTES  SONORAS  CORRESPONDENTES 


E’  fácil  Verificar  se  uma  consoante  é  sonora  ou  surda.  Assim,  se 
colocarmos  um  dedo  na  saliência  da  cartilagem  tiroideia  (no  pomo  de 
Adão )  ao  proferirmos  b ,  d,  g,  v,  z  e  y,  sentiremos  as  vibrações  con¬ 
comitantes  ;  se  fizermos  o  mesmo  ao  articularmos  p,  /,  k ,  /,  s,  x,  não 
sentiremos  essas  vibrações.  Se  taparmos  os  ouvidos  com  os  dedos  ou 
com  as  mãos,  ao  articularmos  uma  consoante  sonora,  sentiremos  as  vi¬ 
brações  ;  mas  se  fizermos  o  mesmo  ao  produzirmos  uma  consoante  surda, 
não  as  sentiremos. 

As  vibrações  das  cordas  Vocais  também  podem  ser  observadas  com 
a  Vista,  por  meio  dum  endoscópio,  como  se  vê  nas  Figuras  4  e  5. 


Fig.  4 

Endoscópio  segundo  Flaíau 
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A  fonética  experimental  póde  objectivar  as  vibrações  das  cordas  Vo¬ 
cais,  servindo-se  de  um  aparelho  para  as  inscrever.  A  inscrição  indi¬ 
recta  que  se  obtêm  chama-se  fonograma . 


Fig.  5 


i 


Endoscópio  segundo  Wright ,  para  o  indivíduo  observar 
as  suas  próprias  cordas  vocais. 


A  estampa  III,  Fig.  3  mostra  um  fonograma  obtido  por  meio  do  apa¬ 
relho  de  estampa  V,  Fig.  2 ;  êste  chama-se  Kymographion . 

Na  dita  Fig.  à  esquerda,  vê-se  o  aparelho  receptivo,  chamado  Ky- 
mographion .  Um  mecanismo  de  relógio  faz  girar  um  cilindro,  em  que 
está  fixo  um  papel  coberto  de  negro  de  fumo.  A’  direita  vê-se  o  apare¬ 
lho  registador,  o  laringógrafo,  que  consta  de  uma  cápsula  metálica  coberta 
com  uma  membrana  de  borracha,  e  de  uma  alavanca  que  escreve, 

A  pessoa  que  deseje  experimentar  encosta  a  membrana  da  cápsula 
à  cartilagem  tiroideia ;  a  cápsula  está  ligada  ao  laringógrafo  por  meio  dum 
tubo  de  borracha.  Ora  as  vibrações  do  ar  são  transmitidas  pela  cápsula 
ao  laringógrafo,  que  as  inscreve  no  papel  coberto  de  negro  de  fumo. 
Visto  que  o  cilindro  gira,  as  vibrações  da  Voz  recebem  a  forma  de  curvas 
sinusoidais. 

Na  estampa  III,  Fig.  3  vê-se  um  fonograma  obtido  por  esse  processo. 
O  numero  1  acusa  as  vibrações  das  cordas  vocais  na  pronunciação  dum 
fonema  sonoro;  o  número  2  mostra  uma  linha  recta,  isto  é,  a  ausência 
de  vibrações,  o  que  prova  que  o  respectivo  fonema  é  completamente  surdo. 


12 


Alfredo  Apell 


# 

*  # 


Para  melhor  compreendermos  as  articulações  de. certos  fonemas,  da¬ 
mos  a  seguir  um  diagrama.da  boca  e  das  fossas  nasais. 


LL  Lábios. 

DD.  Dentes. 

G.  Gengiva  superior. 

P.  Paladar  duro  (abóbada  palatina). 

M.  Paladar  mole  (véo  palatino). 

U.  uvula  (campainha). 

X.  Região  da  ponta  da  língua  para  o  lado  do 
dorso  relacionada,  na  posição  de  repouso,  com  a 
gengiva  superior. 

Y.  Parte  do  dorso  da  lingua  correspondente  ao 
paladar  duro. 

Z.  Parte  do  dorso  da  língua  correspondente  ao 
paladar  mole. 

PC.  Posição  das  cordas  vocais. 

E.  Esófago. 

T.  Traqueia. 

F.  Faringe, 

PA.  Passagem  do  ar. 


Órgãos  da  fala . 
Bôca ,  fossas  nasais ,  etc. 


Conforme  o  sítio  em  que  os  fonemas  são  articulados,  êstes  podem 
dividir-se  em  várias  classes,  como  por  exemplo : 

1)  Labiais ,  que  admitem  a  subdivisão  em  bilabiais ,  i.é,  fonema 
articulado  pelos  dois  lábios ;  p,  b,  m. 

Labio-dentais ,  quer  dizer,  fonemas  articulados  pelo  iábio  inferior  de 
encontro  aos  incisivos  superiores :  f,  V. 

2)  Dentais ,  com  a  ponta  da  língua  nos  dentes  ou  nas  gengivas  su¬ 
periores  :  0,  o1,  do  ingiês,  t,  d,  n,  etc. 

3)  Palatais ,  com  o  dorso  da  língua  de  encontro  ao  paladar  duro:  nh 

português,  etc. 

4)  Velares,  fonemas  articulados  pelo  dorso  da  língua  no  paladar 
mole :  k,  g  (come,  go). 


1  Por  falta  do  sinal  apropriado  na  tipografia,  usaremos  na  transcrição  fonética 
o  delta  para  o  fonema  interdental  sonoro  do  ingês  tkey. 
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5)  GlotaiSy  fonemas  articulados  com  a  glote:  o  h  do  inglês  hcad 
cu  do  alemão  Haupt .  Êsíe  fonema  glotal  é  contínuo ;  mas  há  outro  que 
é  explosivo  e  se  ouve  reforçado  ao  tossirmos ;  êsíe  último  representa-se 
com  o  sinal  ?  e  é  formado  pela  oclusão  das  cordas  vocais,  que  se  abrem 
subitamente,  para  o  produzirem.  O  fonema  glotal  explosivo  era  comum 
a  todas  as  línguas  germânicas,  que  o  herdaram  do  germânico  primitivo ; 
tem  persistido  em  alemão,  principalmente  ao  norte  da  Alemanha,  e 
em  muitos  dialectos  ingleses,  ouvindo-se  até  na  pronuncia  normal  inglesa, 
no  principio  de  uma  sílaba  que  começa  per  uma  vogal  fortemente  acen¬ 
tuada,  por  exemplo:  it  u’ez  oi  ‘Pounli  Wei  te  du :  ií  (it  was  the  only 
way  to  do  it  *). 

Oclusão  das  cordas  vocais.  A  rima  das  antigas  literaturas  germâ¬ 
nicas :  a  aliteração;  sua  significação  sob  o  ponto  de  Vista  linguístico 
e  etnológico. 

A  propósito  do  fonema  glotal  explosivo,  desejamos  chamar  a  atenção 
do  auditório,  e  principalmente  dos  alunos  de  filologia  germânica,  para  um 
facto  deveras  interessante.  Assim,  na  antiguidade,  os  povos  germânicos 
não  conheciam  a  rima  final,  assim  como  a  literatura  greco  romana  também 
a  desconhecia.  Foi  na  Idade-Média  que  a  rima  final  passou  dos  hinos  la¬ 
tinos  e  cristãos  para  as  línguas  vulgares. 

Por  consequência,  a  rima  final  não  é  uma  criação  germânica;  mas 
em  compensação,  os  povos  germânicos  tinham  uma  espécie  de  rima 
inicial ,  chamada  aliteração.  Vamos  dar  um  exemplo  desta  rima  da  antiga 
literatura  heroica  dos  povos  germânicos.  Porém,  afim  de  melhor  com¬ 
preendermos  os  Versos  que  vamos  citar,  julgamos  conveniente  explicara 
origem  e  a  significação  dos  mesmos  versos  alemães. 

A  história  sabe  que  pela  invasão  dos  bárbaros,  os  povos  germânicos 
emigraram  para  o  sul  e  para  o  ocidente  da  Europa,  etc.,  fundando  esta¬ 
dos  novos  sobre  as  ruinas  do  império  romano.  Ora  essas  prolongadas 
lutas  e  façanhas  dos  povos  germânicos,  guiados  por  certos  chefes  ou  he¬ 
róis,  forneceram  aos  poetas  assuntos  literários.  Aqueles  poderosos  em¬ 
bates  étnicos,  o  aniquilamento  de  familias  reinantes,  as  virtudes  e  o 
heroísmo  dos  combatentes  exaltaram  a  imaginação  dos  barbaros  germâ¬ 
nicos  ;  por  isso,  a  memória  destes  povos  conservou  durante  séculos  as 
façanhas  por  êles  praticados ;  assim  se  formaram  lendas  sôbre  uma  base 


(l)  V.  D.  Jones,  ob.  cit-,  p.  19.  Vid.  pág.  12,  nota. 
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histórica;  desta  fórma  se  originaram  epopeias.  Ora  daquela  poesia  he¬ 
róica,  os  alemães  acharam  um  fragmento,  conhecido  pelo  titulo  de 
Hildebrandslied ,  canção  de  Hildebrand;  é  o  mais  antigo  documento 
conservado  da  lenda  heroica  alemã,  e  foi  escrito  aproximadamente  em 
800  da  nossa  era,  mas  provêm  indubitavelmente  duma  época  anterior,  e 
pertence  ao  ciclo  lendário  ostrogótico.  Esse  fragmento  foi  escrito  na 
primeira  e  na  última  página  de  pergaminho,  que  estavam  em  branco,  dum 
manuscrito  da  Bíblia,  por  dois  monges  do  convento  de  Fulda ;  encontra-se 
actualmente  na  biblioteca  do  museu  de  Cássel. 

Ora  a  lenda  conta  que  Teodorico  o  Grande  de  Verona  (o  fundador 
do  reino  ostrogótico  na  Italia)  fugiu  de  Odoacro  e  se  refugiou  junto  de 
Atila,  rei  dos  hunos.  O  fiel  companheiro  darmas  de  Teodorico  é  Hilde¬ 
brand.  Já  passaram  trinta  anos  desde  a  fuga  dos  heróis ;  Odoacro  já 
morreu,  e  Hildebrand,  que  envelheceu  nos  combates,  quere  regressar  á 
sua  pátria,  acompanhado  pelos  seus  Vassalos.  Já  é  tempo  de  regressar 
à  terra,  onde  deixou  uma  jovem  esposa  e  um  filho  menor. 

Porém,  mal  chega  à  fronteira  da  sua  pátria,  aparece-lhe  um  joVem 
herói  à  frente  dum  exército,  impedindo-lhe  a  passagem.  A  consequên¬ 
cia  disto  é  um  duelo  entre  os  dois ;  mas  antes  de  começarem  a  lutar,  o 
velho  pergunta  ao  adversário  como  se  chama.  Êste  responde-lhe  que  se 
chama  Hadubrand  e  que  é  filho  de  Hildedrand.  Ora  o  pai  quere  evitar  a 
luta,  oferecendo  ao  jovem  armelas  de  ouro,  adorno  predilecto  dos  guer¬ 
reiros  alemães,  que  recebera  de  A’tila  em  tempos  passados  ;  mas  Hadu¬ 
brand,  na  impetuosidade  do  seu  jovem  ânimo  heroico,  recusa  desconfiado 
a  oferta,  respondendo-lhe:  «Ofertas  devem  receber-se  com  a  lança;  ponta 
contra  ponta;  tu  és  um  Velho  e  manhoso  huno,  que  me  quere  iludir  com 
palavras,  afim  de  me  matar  seguramente  com  a  lança».  Êle  ainda  acres¬ 
centa  que  certos  marinheiros  do  Mediterrâneo  lhe  trouxeram  uma  noticia 
indubitável  da  morte  de  Hildebrand.  Ora  no  peito  do  velho  herói  esta¬ 
belece-se  um  grande  conflito  entre  o  amor  dum  pai  e  a  honra  dum  ca¬ 
valheiro  ;  subjugado  pela  dor  exclama : 

1  Welaga  nu,  Waltant  got,  (quad  hiltibrand) 

Wewurt  skihit. 
ih  Wallota  sumaro 
enti  Wintro  sehstic  ur  lante, 

5  dar  man  mih  eo  scerita 

in  fole  sceotantero, 
so  man  mir  at  burc  enigeru 
banun  ni  gifasta : 
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Nu  scal  mi  suasat  chind 
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suertu  hauwan, 
breton  mit  sinu  billiu 


eddo  ih  imo  ti  banin  Werdan. 
doh  maht  du  nu  aodlihho, 
ibu  dir  din  ellen  taoc, 
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in  sus  heremo  man 
hrusti  giwinnan, 
rauba  bihrahanen, 


ibu  du  dar  enic  reht  habes. 


20 


der  si  doh  nu  argostu  (quad  hiltibrant) 

ostarliuto 


der  dir  nu  Wiges  Warne 
nu  dih  es  so  Wel  lustit. 


Segue-se  a  tradução  dos  versos  supracitados:  «Ai  de  mim,  Deus  do 
ceu  (exclamou  Hildibrand),  cumpre-se  uma  fatalidade !  Andei  a  vaguear 
fora  do  meu  país  durante  verões  e  invernos,  sessenta  ao  todo,  onde  sem¬ 
pre  me  associaram  com  o  povo  dos  combatentes :  pois  nunca  cheguei  a 
morrer  diante  de  cidade  alguma ;  agora  é  meu  filho  que  me  vai  bater  com 
a  espada  e  prostrar-me  com  o  machado  assassino,  ou  então  vou  eu  assas¬ 
siná-lo  a  êle.  Se  a  força  te  ajudar,  podes  embora  ganhar  facilmente  a 
armadura  dum  homem  tão  eminente  e  obter  a  presa,  se  tiveres  algum  di¬ 
reito  a  ela;  porém,  o  mais  cobarde  dos  ostrogodos  (exclamou  H.)  seria 
aquele  que  se  recusasse  agora  à  luta,  já  que  tanto  a  desejas». 

Ora  vámos  ao  nosso  assunto.  Nos  versos  citados  nota-se  que  cer¬ 
tas  palavras  ou  sílabas  tónicas  começam  pela  mesma  consoante. 

Assim,  nos  versos  1-4  repete-se  a  consoante  inicial  w ;  nos  versos 
7  e  8  repete-se  o  b ;  nos  versos  9  e  10  é  o  s,  etc. 

Esta  repetição  da  mesma  consoante  no  principio  de  sílabas  tónicas 
é  o  que  se  chama  aliteração  ou  rima  inicial.  Mas  a  aliteração  também 
podia  ser  vocálica,  e  neste  caso  qualquer  Vogal  tónica  podia  rimar  com 
qualquer  outra  vogal  tónica  entre  os  povos  germânicos,  como  se  vê  nos 
versos  13  e  14,  e  19  e  20:  a  rima  com  e,  o  rima  com  a,  etc.  Compre¬ 
ende-se  que  uma  consoante  rime  com  outra  igual,  pois  a  articulação  é  a 
mesma ;  ha  entre  elas  um  estreito  parentesco  que  as  liga ;  os  fenómenos 
fisiológicos  da  articulação  são  idênticos ;  mas  o  que  se  não  compreende 
é  que  uma  vogal  possa  rimar  com  qualquer  outra,  pois  as  suas  articula¬ 
ções  são  diferentes.  Nêste  caso  era  preciso  que,  nas  antigas  línguas 
germânicas,  houvesse  qualquer  facto  de  ordem  fisiológica  comum  à  arti- 
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culução  de  fedas  as  Vogais  tónicas  e  iniciais,  e  havia-o:  era  a  oclusão 
das  cordas  vocais,  quer  dizer,  as  vogais  tónicas  e  iniciais  começavam 
pelo  fonema  glotal  explosivo,  a  que  nos  referimos  no  capítulo  anterior. 
Ora  como  a  aliteração  Vocálica  era  comum  a  todos  os  povos  germânicos, 
conclui-se  que  todos  eles  tinham  o  mesmo  hábito  fisiológico  de  fecharem 
e  de  abrirem  explosivamente  as  cordas  vocais  antes  de  proferirem  qual¬ 
quer  vogal  tónica  e  inicial ;  e  como  não  é  nada  Verossímil  que  esse  ha¬ 
bito  fosse  por  eles  adquirido  independentemente  uns  dos  outros,  e  como 
seria  de  estranhar  que  só  êles  tivessem  tido  o  mesmo  habito,  encontramos 
nêste  mais  uma  prova  de  que  em  tempos  preístóricos  houve  um  só  povo 
germânico  que  falava  uma  só  lingua  germânica;  esta  lingua-mãe  gerou 
as  demais  línguas  germânicas  actual mente  existentes,  e  algumas  que  já 
desapareceram. 

* 


Algumas  articulações  de  consoantes 


Seguem-se  alguns  diagramas,  que  indicam  várias  articulações  d 
fonemas;  para  melhor  intuição,  os  diagramas  são  às  vezes  acompanha¬ 
dos  pela  figura  dum  paladar  (ceu  da  boca),  afim  de  se  ver  o  contacto 
simultâneo  da  lingua. 


Fig  7 

Bilabiais  /?,  b. 


Fig  8 

Bilabial  nasal  rn. 


À  oclusão  dá-se  nos  lábios.  A  língua  encontra-se  em  estado  de 
repouso.  Note-se  que  na  pronunciação  de  p  ou  b,  o  paladar  mole  se 
levanta,  fechando  assim  o  caminho  à  saída  do  ar  pelas  fossas  nasais 


Àlgumas  lições  cie  fonética  experimental 


17 


(Fig.  7).  Na  articulação  do  m,  porem,  (Fig.  8)  o  paladar  mole  fica  abai¬ 
xado,  de  sorte  que  o  ar,  vindo  da  laringe,  tem  livre  passagem  pelas 
fossas  nasais.  Por  isso,  o  m  é  denominado  fonema  nasal. 


Hg.  9 


Labii-dentals  f  v 


O  lábio  inferior  fórma  um  apêrto  com  os  incisivos  superiores.  A 
língua  encontra-se  na  posição  de  repouso.  Note-se  que  o  paladar  mole 
está  levantado,  pois  os  fonemas  /  e  v  não  são  nasais. 


r li  io 

Dealais  /,  d,  n 


A  língua  toca  com  a  margem  o  lado  interno  dos  dentes,  formando 

2 
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assim  a  oclusão.  O  paladar  mole  esta  levantado.  Na  produção  do  n ,  o 
paladar  mole  fica  abaixado. 


Fig  11 


Pa  lai  ais  /',  cT,  nh 


t\  d' 


Fig.  12 


n-\-i 

Palatais  d! ,  nh.  A  língua  forma  uma  oclusão,  encosiando-se  ao 
paladar  duro  (Fig.  11).  Note-se  o  palatograma  (a  inscrição  feita  pela 
língua  no  paladar)  dêsses  fonemas.  Na  pronuncíação  de  nh,  o  paladar 
mole  fica  abaixado. 

Muitas  vezes,  as  gramáticas  descrevem  o  fonema  palatal  nh  como 
sendo  uma  composição  igual  a  n  -)-  i.  Porém,  a  fonética  experimental 
demonstra  que  isto  é  falso,  pois  há  uma  diferença  enorme  entre  o  pala¬ 
tograma  da  Fig.  11  e  o  da  Fig.  12,  que  se  podem  aqui  comparar. 
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Velares  k,  g.  A  língua  forma  uma  oclusão,  encostando-se  com  a 
parte  posterior  do  dorso  ao  paladar  mole  anterior.  Portanto,  a  denomi¬ 
nação  de  guturais  aplicada  a  êstes  fonemas  é  falsa  (Fig.  13). 


Fig.  13 


r  alveolar.  A  ponta  da  língua  eleva-se  de  encontro  aos  alvéolos, 
Vibrando ;  as  margens  laterais  da  língua  tocam  nos  molares  e  nos  seus 
alvéolos  (Fig.  14). 


Durante  as  lições  de  fonética  experimental  deram-se  mais  vários 
exemplos  de  articulações,  que  omitimos,  para  não  tornarmos  este  traba¬ 
lho  demasiadamente  extenso. 
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Consoantes  simples  e  consoantes  geminadas. 

Consoantes  breves  e  longas. 

Tratando  se  de  consoantes,  vamos  concluir  este  capítulo,  demons¬ 
trando  que  a  fonética  empírica  tem  tido  uma  noção  errónea  relativa¬ 
mente  a  consoantes  simples  e  a  consoantes  duplas.  A  fonética  experi¬ 
mental  veiu  corrigir  êste  êrro.  Assim,  p.  ex.,  as  gramáticas  da  língua 
italiana  costumam  ensinar  que  as  consoantes  geminadas  se  pronunciam, 
isto  é,  quando  a  palavra  contêm  por  ex.,  dois  pp,  estes  pronunciam-se. 
Vamos  mostrar  um  fonograma  contendo  dois  Vocábulos,  um  com  p,  e 
outro  com  dois  pp,  ortográficos. 

No  alto  da  Fig.  4,  estampa  III,  temos  a  inscrição  do  Vocábulo  italiano 
topo  (—  rato),  e  no  meio  da  mesma  figura  vê-se  o  fonograma  do  vocábulo 
toppo  (=  raiz  de  árvore) ;  em  baixo  encontra-se  a  inscrição  cronográ- 
fica  obtida  com  um  diapasão  a  vibrar  durante  a  pronunciação  do  p  dos 
dois  Vocábulos.  O  diapasão  estava  munido  de  uma  agulha  em  uma  das 
suas  extremidades,  e  como  executava  100  vibrações  por  segundo,  cada 
curva  em  forma  de  v  representa,  pois,  uma  vibração  ou  seja  um  centé¬ 
simo  de  segundo,  no  tempo.  A  oclusão  está  representada  pela  recta  ho¬ 
rizontal  em  cima  e  no  meio,  isto  é,  o  tempo  durante  o  qual  a  boca  es¬ 
teve  fechada.  Podemos  medir  matematicamente  a  duração  do  p  dos  dois 
Vocábulos. 

13  5 

Assim,  o  p  de  topo  dura  -y—  de  segundo,  ao  passo  que  o  p  ge- 

40 

minado  na  ortografia  de  toppo  dura  -y^  de  segundo.  O  ponto  da  di¬ 
reita  onde  a  recta  horizontal  acaba,  dando  lugar  a  uma  linha  oblíqua 
ascendente,  marca  o  momento  em  que  terminou  a  oclusão,  seguindo-se 
a  explosão,  inscrista  pela  mesma  linha  ascendente.  Por  consequência,  a 
designação  tradicional  de  consoantes  duplas  não  significa,  como  algu¬ 
mas  gramáticas  ensinam,  repetição  fisiológica  da  articulação,  mas  indicam 
apenas  que  a  respectiva  consoante  dura  mais  tempo  do  que  a  mesma  con¬ 
soante  breve.  No  vocábulo  toppo ,  p.  ex.,  não  articulamos  dois  pp,  mas 
sim  prolongamos  um  p  (breve). 

Se  articulássemos  dois  pp,  obteríamos  o  resultado  Visto  no  fono¬ 
grama  da  Fig.  5,  estampa  III. 

Com  efeito,  na  Fig.  5,  estampa  III  vê-se  que  se  proferiram  dois  pp . 
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A  linha  descendente  da  esquerda  do  p  representa  o  momento  da  implosão, 
quando  a  boca  se  vai  fechando ;  a  horizontal  acusa  o  tempo  da  boca  fe¬ 
chada,  e  a  linha  oblíqua  ascendente  da  direita  mostra  a  explosão.  Ora 
como  essas  linhas  se  repetem,  significa  isto  que  houve  duas  explosões, 
ou  que  0  p  se  repetiu.  Por  consequência,  temos  em  italiano  consoantes 
breves  e  consoantes  longas . 


* 


O  sintetisnio  fonético  da  linguagem  demonstrado  pela  cinematografia. 

O  princípio  da  predisposição. 

As  oito  fotografias  da  Fig.  1,  estampa  V,  representam  o  fragmento  duma  frase  cine- 
matografada  sob  a  direcção  do  prof.  Dr.  Marage  em  Paris,  em  1900.  Quem  fala 
é  Mr.  Andreyor,  um  actor  parisiense,  que  tem  uma  excelente  pronúncia.  A 
frase  proferida  foi:  Trois  officiers  gascons  passèrent  un  jour  sur  un  pont. 

Em  I,  o  que  fala  diz  õ  do  vocábulo  gascons ;  tem  a  boca  assás 
aberta.  À  transição  de  õ  para  p  não  é  repentina,  mas  sim  gradual :  arti¬ 
culando  ainda  õ  em  II,  já  Vai  preparando  a  articulação  de  p ;  os  lábios 
Vào*se  fechando ;  mas  ainda  se  ouve  õ . 

Em  III  temos  um  intervalo  mudo,  pois  os  lábios  estão  fechados ; 
trata-se  duma  oclusão  completa.  Em  IV  continua  a  oclusão. 

Em  V  acabou  a  oclusão,  i.  é.,  os  lábios  separaram-se  repentina¬ 
mente,  o  que  produziu  uma  explosão.  A  cavidade  bucal  está  aberta;  a 
língua  retraiu  se  um  pouco,  ouvindo  se  um  a  Iabializado.  Por  conse¬ 
quência,  o  fim  da  oclusão  do  p  e  o  a  aparecem  como  fundidos  na  mesma 
pronúncia,  i.  é.,  temos  a  influência  do  p  sobre  a  pronúncia  do  a . 

Em  VI,  a  língua  começa  a  mover  se  para  a  frente,  dispondo  previa- 
mente  a  sua  posição  para  os;  em  VII,  já  se  encostou  com  a  ponta  aos 
dentes  inferiores,  c  já  executou  parte  do  seu  trabalho  articular  necessá¬ 
rio  para  se  proferir  s ;  mas  os  lábios  ainda  estão  abertos,  e  ainda  se 
ouve  o  nosso  a. 

Finalmente,  em  VIII,  os  dentes  superiores  e  inferiores  estão  quási 
fechados ;  os  lábios  estão  mais  próximos  um  do  outro :  é  agora  que  se 
ouve  o  5. 

As  conclusões  que  tiramos  dos  factos  indicados  são  as  seguintes  : 
nas  articulações  da  linguagem  humana,  não  há  limites  abruptos  e  níti¬ 
dos  ;  a  linguagem  não  consta  dum  aglomerado  de  fonemas  mutuamente 
independentes;  a  transição  dum  fonema  para  outro  é  gradual,  sendo  a 
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linguagem  uma  fusão  de  elementos,  que  sofrem  uma  influência  mú¬ 
tua. 

O  homem  ao  proferir  um  ou  mais  fonemas,  vai  dispondo  previamente 
os  orgãos  da  fala  para  articular  o  fonema  seguinte  imediato  ou  mediato. 

Êstes  factos  não  nos  foram  revelados  pelas  imagens  cinematográfi¬ 
cas  do  Dr.  Marage,  pois  antes  da  publicação  do  opúsculo  do  Dr.  G.  Pan- 
concelli-Calzia  (* *),  director  do  laboratório  fonético  do  seminário  para 
línguas  coloniais  em  Hamburgo,  convidado  a  colaborar  numa  revista  es¬ 
trangeira,  já  tínhamos  publicado,  em  1912,  um  artigo  (2)  sobre  pronúncia 
analítica  e  sintética,  mostrando  a  necessidade  de  a  gramofonia  prepa¬ 
rar  textos  de  harmonia  com  essas  duas  pronúncias,  para  o  ensino  de 
línguas. 

Ora  num  congresso  dos  professores  dos  liceus  da  Suécia,  realizado 
em  Norrkõping  em  1912,  o  Dr.  Wilh.  Uhrstrõm,  de  Estocolmo,  elogiou 
o  mesmo  artigo,  chamando  a  atenção  do  auditório  para  alguns  factos  ali 
apontados,  que  êle,  Dr.  Uhrstrõm,  classificou  de  importantes.  A  confe¬ 
rência  do  Dr.  Uhrstrõm  Vem  publicada  na  revista  aqui  indicada,  n.os  1  e  2 
de  Fevereiro  de  1913. 


A  lei  do  menor  esfôrço.  Intensidade  de  alguns  fonemas  demonstrada 
no  fonómetro  A  metafonia  explicada  pelo  princípio  da 
predisposição.  Abrandamento  de  fonemas  explicado  por  dois 
princípios  novos :  o  principio  da  inércia  e  o  princípio  da 
predisposição ;  actualidade  e  constância  dêstes  princípios. 

i 

O  eminente  fisiologista  alemão  Wilhelm  Preyer,  professor  da  Uni¬ 
versidade  de  Jena,  cita  na  sua  obra  indicada  na  bibliografia  junta  a 
estas  lições,  p.  334,  um  trabalho  de  Fritz  Schultze,  em  que  êste  traia 
da  linguagem  da  criança,  defendendo  o  princípio  do  menor  esfôrço.  Se¬ 
gundo  Schultze,  a  criança  começa  por  articular  os  fonemas  que  deman¬ 
dam  o  menor  esfôrço  fisiológico,  passando  gradualmente  para  os  fonemas 
mais  difíceis,  /,  é,  para  os  que  exigem  maior  trabalho  nervoso  e  muscular. 


(*)  Einführung  in  die  angewandte  Phonetik,  Berlin.  1914. 

(*)  Die  Verwendung  der  Sprechmaschine  beim  Klassenunterricht  in  Portugal. 
Unterricht  und  Sprechmaschine.  4  Jahrgang.  Februar  1912.  Nümero  1 . 


Algumas  lições  de  fonética  experimental 


25 


Segundo  Schultze,  a  ordem  da  aparição  das  vogais  na  boca  da  criança, 
separadas  por  grandes  intervalos,  seria  a  seguinte  : 

Uã 

2)  a 

5)  u 

4)  o 

5)  e 

e;  i 

7)  õ 

8)  ü 

Como  se  vê  pela  disposição  numérica  das  vogais,  ü  seria  para 
Schultze  a  Vogal  mais  facil,  ficando-lhe  ü  diametralmente  oposta  em 
matéria  de  dificuldade.  Ora  Preyer  contesta  algumas  afirmações  de 
Schultze,  dizendo  (traduzimos):  «E’  Verdade  que  a  é  uma  das  primeiras 
Vogais  que  se  distinguem  nitidamente ;  mas  não  é  a  primeira  Vogal  que 
se  ouve,  pois  esta  é  obscura,  sendo  as  primeiras  vogais  indefinidas.  Além 
disso,  não  se  póde  concordar  com  Schultze  que  a  vogal  à  demande  me¬ 
nor  esforço  do  que  a .  Dá-se  justamente  o  contrário.  Mais,  a  vogal  õ 
criaria  «enormes  dificuldades»,  por  isso  ocupa  o  penúltimo  lugar;  mas  eu 
tenho  ouvido  muitas  vezes,  no  segundo  mês,  a  vogal  bem  pura  õ,  longa  e 
breve,  muito  tempo  antes  do  /,  e  isto  não  sómente  da  boca  do  meu  filho». 

Preyer  observou  o  seu  filho  desde  a  hora  em  que  êste  nasceu  até 
o  fim  do  terceiro  ano,  fazendo  um  diário  das  suas  observações,  que  são 
de  ordem  psicológica.  Ora  o  conteúdo  dêsse  diário  forneceu  ao  sábio 
alemão  a  matéria  essencial  da  sua  obra  entitulada  Die  Seele  des  Kindes . 
Em  p.  335  dêste  trabalho,  o  autor  dá-nos  uma  série  de  Vogais  que  o  me¬ 
nino  foi  produzindo  sucessivamente  em  vários  períodos.  Seguem-se  as 
mesmas  vogais,  pela  ordem  da  sua  aparição  na  boca  da  criança : 

V  u  . 
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Como  se  Vê,  segundo  as  observações  de  Preyer,  u  apareceu  antes 
de  tf,  õ  antes  de  /,  eíc.  Se  estabelecermos  uma  comparação  completa 
entre  a  série  de  Schultze  e  a  de  Preyer,  teremos  na  coluna  das  vogais 
supracitadas  a  seguinte  correlação:  3,  1,  2,  7,  4,  6,  5,  8.  Quer  dizer, 
a  vogal  u  que  Preyer  ouviu  em  primeiro  logar,  foi  ouvida  por  Schultze 
em  terçeiro  lugar,  etc.  Nas  duas  séries  comparadas  apenas  se  nota  a  con¬ 
cordância  de  duas  Vogais,  que  conservam  o  mesmo  lugar ;  tanto  na  série 
de  Schultze  como  na  de  Preyer,  o  i  ocupa  o  sexto  lugar,  e  o  ü  figura 
no  oitavo. 

Vamos  agora  ver  se,  de  harmonia  com  essas  observações,  a  cha¬ 
mada  lei  do  menor  esforço  se  verifica  na  evolução  da  linguagem.  Quem 
estudou  línguas  germânicas  sabe  que  estão  quase  todas  sujeitas  à  meta- 
fonia,  que  de  resto,  aparece  em  muitas  línguas  diferentes. 

A  metafonia  é  uma  alteração  de  timbre  duma  vogal  por  influência 
duma  Vogal  vizinha.  O  fonema  que  causa  geralmente  a  metafonia  nas 
línguas  germânicas  é  um  i  postónico.  Assim,  temos  por  exemplo  os  três 
Vocábulos  alemães  kraft,  voll ,  gut ,  e  os  derivados  respectivos  kràftig, 
vòlligy  gütigy  em  que,  por  influência  do  i  seguinte,  as  vogais  tf,  o,  a 
mudaram  de  timbre  para  tf,  õ ,  ü .  Pela  mesma  razão  temos  os  vocábu¬ 
los  alemães  Gast,  plur.  Gaste  <  gaste ;  inglês  guest ,  etc. 

Ora  se  formos  com  Schultze,  diremos  que  pelo  exemplo  de  Kraft— 
kràftig,  a  passou  para  a  vogal  mais  fácil  à;  mas  como  Preyer  con¬ 
testa  que  a  seja  mais  fácil  do  que  tf,  afirmando  precisamente  o  contrá¬ 
rio  (*),  concluímos  que  um  fonema  maisfacil  se  mudou  num  fonema  mais 
difícil.  Chegaremos  à  mesma  conclusão  relativamente  ao  exemplo  de 
voll-võllig.  Quanto  à  vogal  u,  que  tanto  para  Schultze  como  para 
Preyer  figura  em  último  logar,  sendo  até  diametralmente  oposta  à  vogal  ii 
deste  ultimo  investigador,  deveríamos  concluir  pelo  exemplo  de  gut  — 
gütig,  que  a  Vogal  mais  fácil  u  se  mudou  na  mais  difícil  ü. 

Passemos  agora  ao  consonantismo. 

Quando  uma  consoante  surda  se  transforma  na  sonora  correspon¬ 
dente,  diz-se  que  se  deu  abrandamento.  Assim,  Visto  que  na  passagem 
do  latim  para  português,  o  vacábulo  a  micu  m  >  amigo,  la  tinam  >  ladino, 
apertum  >  aberto,  etc.,  diz-se  que  os  fonemas  surdos,  c  (=q),  /  e  p  se 
abrandaram  respectivamente  nos  sonoros  correspondentes  £  (=g  de  game) 

dyb. 


(l)  Deve  ser  porque  na  pronúncia  de  a,  a  língua  permanece  no  fundo  da  bôca, 
a  passo  que  no  d,  temos  o  trabalho  muscular  de  levantar  a  língua. 
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A  filologia  tem  procurado  explicar  êstes  factos  pela  lei  do  menor 
esforço ,  afirmando  dogmaticamente  que  as  consoantes  surdas  são  mais 
difíceis  de  pronunciar  do  que  as  sonoras  correspondentes.  Uns  ainda 
acrescentam  que  a  dificuldade  nasce  quando  uma  consoante  surda  se 
acha  entre  duas  Vogais,  como  no  exemplo  amicum  ;  outras  não  especi¬ 
ficam  os  casos. 

A.  R.  Gonçalves  Viana  diz  em  p.  24  da  sua  obra  entitulada  Expo¬ 
sição  da  Pronúncia  Normal  Portuguêsa  (Lisboa  1892). 

«Denomina-se  permutação  a  mudança  ou  conversão  de  um  som  em 
outro.  São  as  permutações  determinadas  em  geral  pela  lei  denominada 
do  mínimo  esforço ,  a  qual  faz  que  se  facilite  quanto  possível  a  pro- 
nunciação» 

No  Curso  Elementar  de  Literatura  Portuguesa  por  José  Simões 
Dias  (Lisboa,  1892),  p.  14,  encontramos  as  seguintes  afirmações: 

«A  alteração  fonética  em  todas  as  suas  manifestações  obedece,  quando 
natural  e  instintiva,  a  uma  lei  geral  em  virtude  da  qual  os  sons  fortes  vo¬ 
gais  e  consoantes  podem  passar  a  sons  brandos  sem  que  nunca  se  dê 
o  fenômeno  inverso  ( 1 ).  Essa  lei  geral  do  abrandamento  fonético  deno¬ 
mina-se  princípio  de  menor  acção  e  dêle  dependem  todas  as  leis  foné¬ 
ticas  particulares. . .». 

Em  suma,  é  escusado  citar  mais  autores,  porque  se  não  passa,  em 
geral,  de  afirmações  gratuitas  e  em  parte  Vagas.  Antes  de  tudo  era  pre¬ 
ciso  resolver  uma  contenda,  pois  alguns  filólogos  afirmavam  que  a  pro- 
nunciação  das  consoantes  surdas  era  mais  difícil  do  que  a  das  sonoras 
correspondentes ;  outros  diziam  que  não.  Por  isso,  mandámos  construir 
um  aparelho  que  denominámos  fonómetro ,  e  que  serve  para  se  medir  a 
intensidade  relativa  de  certos  fonemas  (estampa  VI).  Assim,  a  experiência 
demonstrou  por  exemplo  que  a  intensidade  de  p  é  maior  do  que  a  de  b ; 
ínt.  (2)  t  >  int  d ;  int.  q  >  int.  g  (é  a  explosiva  Velar  sonora) ;  int.  b  >  int.  m, 
etc.  Conclui-se,  portanto,  que  as  consoantes  surdas  citadas  acima  de¬ 
mandam  na  sua  pronunciação  maior  esforço  do  que  as  sonoras  corres¬ 
pondentes.  Porém,  o  que  ninguém  nos  diz  é  porque  é  que  as  consoantes 
surdas  são  difíceis  de  pronunciar  entre  duas  vogais,  como  nos  exemplos 
amicumf  latinum ,  apertum ,  e  não  o  são  em  exemplos  como  pedem)  que * (*) 


(!)  Nota.  O  sublinhado  destas  palavras  assim  como  a  ortografia  reformada  sflo 
nossos. 

(*)  Int.  é  uma  abreviatura  de  a  intensidade  de.  Usamos  aqui  o  sinal  >  no  sen¬ 
tido  matemático. 
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deu  em  português  pé;  tu,  canto ,  etc. ;  quer  dizer :  porque  é  que  essas 
consoantes  não  são  difíceis  de  pronunciar  quando  são  iniciais  e  seguidas 
por  uma  vogal  ? 

Mas  há  mais.  Afirma  Simões  Dias  que  «a  alteração  fonética  em 
todas  as  suas  manifestações  obedece,  quando  natural  e  instintiva,  a  uma 
lei  geral  em  Virtude  da  qual  os  sons  fortes  vogais  e  consoantes  podem 
passar  a  sons  brandos  sem  que  nunca  se  dê  o  fenómeno  inverso *.  Ora 
o  fenómeno  inverso  verifica-se  em  várias  línguas:  em  português,  francês» 
alemão,  etc.  Assim,  a  consoante  sonora  z  de  dizer,  fazer  pasa,  quando 
é  final,  a  surda  J  em  faz  (fa|),  diz  (di|) ;  a  consoante  sonora  d  do  vo¬ 
cábulo  pedem  transformou-se  na  surda  correspondente  t  quando  era  final 
em  francês  (piet)\  esta  pronuncia  ainda  se  conservou  em  certas  expres¬ 
sões  tais  como :  pied-à-terre  (pie  tatêr),  de  pied  en  cap  (pié  tan  cap). 
Temos  o  mesmo  fenómeno  em  un  grand  homme  (un  gran  tome).  Em 
alemão  observa-se  o  mesmo  fenómeno  a  cada  passo  :  geben:  gab  (gap), 
liegen:  lag  (lach),  lesen :  las  (lass),  vermeiden:  vermied  (fermit),  etc. 

Sendo,  pois,  a  suposta  lei  do  menor  esfôrço  uma  espécie  de  enti¬ 
dade  mitológica,  Vejamos  se  não  podemos  explicar  o  fenómeno  do  abran¬ 
damento  de  consoantes  por  uma  interpretação  nova,  baseada  em  factos. 

Já  vimos  alguns  exemplos  da  metafonia  em  alemão.  Podemos  acres¬ 
centar  mais  alguns  exemplos  do  mesmo  fenómeno  em  português.  Assim. 

ovum  >  ôvo,  em  que  temos  o  o  tónico  fechado  com  tendência  para  u  por 
influência  do  u  postónico,  i,  é,  em  virtude  do  princípio  da  predisposição. 
O  mesmo  aconteceu  em  corpus>  corpo,  porcus> porco,  populum>  povo, 
novum>  novo;  mas  dizemos  novac novam,  no  feminino,  com  o  aberto, 
porque  a  vogal  latina  postónica  não  era  u,  mas  sim  a .  Da  mesma  fórma 
dizemos  no  plural  novos  <  lat.  novos,  com  o  tónico  aberto,  porque  no 
vocábulo  latino,  a  Vogal  postónica  não  era  u,  mas  sim  o . 

Por  consequência,  vê  se  que  desaparecendo  a  causa,  desaparece  o 
efeito.  O  povo  diz  viria  em  vez  de  veria .  Devido  ao  mesmo  princípio 
da  predisposição,  feci  >  fiz . 

Não  se  imagine,  porém,  que  a  metafonia  seja  um  fenómeno  restrito 
e  relatívamente  moderno ;  podemos  Veríficá-lo  em  documentos  antiquís¬ 
simos  e  em  várias  línguas.  Assim,  Vamos  dar  mais  alguns  exemplos  de 
metafonia,  chamada  regressiva,  porque  as  Vogais  mudaram  de  timbre  por 
influência  de  vogais  que  se  lhes  seguiam : 


(*)  Usamos  aqui  o  sinal  >  no  sentido  filoló  gico,  portanto,  êste  sinal  lê-se :  deu. 
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Avesta. 

\)  a  transformou-se  em  o  quando  havia  u ,  u  na  sílaba  seguinte: 
mosu  (em  breve) :  sânscrito  rnaksú  ;  vo/iu  (bom):  sânscrito  vasa\  vi-ddtu-s 
(o  demo  da  morte)  a  pár  do  abl,  vi-dotaot. 

2)  a  transformou-se  em  e  depois  de  y,  quando  na  sílaba  seguinte 

havia  z,  /,  e:  yesti  (para  venerar),  yesnyo  (venerável),  yeze  (Venero)  de 
de  y—az—\  sânscrito  yajfiíya—s)  yáje . 

* 

Arménio,  ea  provêm  de  ia:  kea-m  (eu  vivo)  de  g°ilnâ-mi:  seav 
(preto)  sânscrito  Syavá s. 

Grego  antigo.  \)  E  deu  o  por  influência  dum  <•>  seguinte :  Tfo<^vic;==» 

TfÉJwvtcç,  Tcpcóvn=T£pwvy?,  etc. 

2)  È  deu  a  por  influência  dum  a  seguinte:  coríntioFaxà(3a  =  ático 
‘E  *á  ,3rj ,  etc. 

ò)  a  deu  e:  beócio  Tpsrcéàdaç,  Tpe7T£^/Taç  =  ótico  Tp«n  cÇa 
(mesa,  banco). 

4)  v  deu  t  por  influência  dum  t  seguinte:  fiifitíov  (livrinho)  {tt/ov, 
comparado  com  pup>o-ç  (papiro). 

Albanês,  a  transformou-se  em  e  por  influência  dum  i  seguinte :  eVp 

(cevada) :  grego  aX<p  i ;  dem  (bezerro)  proveniente  de  dami-s  (compare-se 
com  o  vocab.  grego  =  vitela). 

Latim,  e  mudou-se  em  i  por  influência  dum  i  seguinte :  Assim,  a  par¬ 
tícula  negativa  ne>ni:  ni-si ,  ni-hilu  ni  -  mis ;  milium  a  pár  do  grego 
péttvY)  (milho  miudo);  em  latim  Vulgar  o  deu  a  sob  a  influência  dum  a 
seguinte :  lacatio  =  locatio  (aluguer,  disposição) ;  e  >  /  devido  a  um  t 
seguinte:  vixillam=vexillam  (bandeira);  i>u  sob  a  influência,  dum 
u  seguinte  :  butumen  =  bitumen,  etc. 

Céltico.  Em  antigo  irlandês,  z  mudou-se  em  c  por  causa  de  a  ou  de  o 
da  sílaba  seguinte:  fecht  (expedição  militar),  antigo  címrico  guith,  céltico 

primitivo  uikta;  fer  (homem)  do  céltico  primitivo  *airo— s\  o  genitivo  é  fir 
proveniente  de  uirr;  latim  vir ,  gótico  waír.  —  net ,  nett  (ninho),  em  indo- 

—  t 

europeu  primitivo  nizdo—s .  necht  (limpo);  sânscrito  niktd—s  (lavado), 
grego  V-vitttoç. 
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u>0  antes  de  o,  a,  por  exemplo  :  cloth  (célebre)  de  clato-s ,  botk 
■* 

(cabana)  de  butà. 

Germânico.  Em  germânico  primitivo,  i>e  antes  de  a,  o ,  0  da  sílaba 
seguinte :  antigo  alto-alemão,  antigo  saxão  e  antigo  inglês  wer>  antigo 

islandês  verr  (homem),  indo-europeu  primitivo  uiro—s ;  antigo  alto-ale¬ 
mão  nest  (ninho),  indo-europeu  primitivo  nizdo  -s. 

tf  o 

Em  germânico  primitivo,  a>o  antes  de  a ,  0,  e  da  silaba  seguinte: 
antigo  alto-alemão  joh ,  antigo  islandês  oA*,  latim  jaga-m, grego  Zvyó-v, 
sânscrito  viigá-m ;  antigo  alto-alemão  gi-botan  (mandado),  gótico  — 
budans  a  pár  de  butam^  —  badam  (*)  etc. 


*  * 

Em  suma,  0  fenómeno  da  metafonia,  que  reduzimos  ao  princípio  da 
predisposição,  é  um  facto  antiquíssimo  e  universal.  Mas  não  devemos 
esquecer  outra  força  universal  que  actua  sobre  todos  os  corpos :  é  0  prin¬ 
cípio  da  inércia. 

Sabe-se  que  os  corpos  teem  a  tendência  de  se  conservar  eterna¬ 
mente  em  estado  de  repouso  ou  de  movimento,  se  nenhuma  fôrça  estra¬ 
nha  actuar  sobre  êles.  Por  consequência,  0  mesmo  princípio  também  rege 
as  cordas  vocais  do  homem. 

Assim,  por  exemplo,  no  Vocábulo  amicatn ,  a  consuante  surda  c(=q) 
encontra-se  entre  duas  sonoras  / — a.  Ao  proferirmos  /,  as  cordas  vocais 
vibram  e  teem  a  tendência  de  continuar  a  vibrar,  em  virtude  do  princípio 
da  inércia ;  alêm  disso,  as  mesmas  cordas  já  se  vão  dispondo  previa¬ 
mente  para  a  pronunciação  do  fonema  sonoro  a ,  em  que  também  vibram, 
em  virtude  do  princípio  da  predisposição.  Portanto,  e  fonema  surdo  c  (q=) 
é  vencido  por  essas  duas  forças  combinadas,  transformando-se  no  fonema 
correspondente  sonoro  g  =  (g  de  gume).  Vê-se,  com  efeito,  que  são  pre¬ 
cisas  essas  duas  forças  para  0  abrandamento  se  dar.  Assim,  se  por  um 
lado  0  princípio  da  predisposição  bastasse  para  se  abrandar  um  fonema 
surdo,  diriamos  hoje  da ,  e  não  ta ,  zol  em  vez  de  sol ;  se,  por  outro,  0 


(*)  V.  Karl  Brugmann,  Grundriss  der  vcrgleichcnden  Grammatik  der  índo-ger- 
manischen  Sprachen ,  erster  Band ,  Einleitung  und  Lautlehre,  pp.  835  837.  Strass-. 
burg.  1897. 
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princípio  da  inércia  fosse  suficiente  para  causar  abrandamento,  diríamos 
mez  em  lugar  de  rnef  (mês)  ,  trcz  em  vês  de  tre f  (três),  etc. 

Ora  vamos  ver  que  os  dois  princípios  indicados  actuam  constante¬ 
mente  sobre  as  línguas.  Para  nos  tornarmos  cônscios  do  que  vamos 
observar,  não  devemos  esquecer  que  nas  línguas  se  notam  duas  pronún¬ 
cias  fundamentais,  sendo  uma  analítica,  e  outra  sintética.  Assim,  quando 
proferimos,  por  exemplo,  o  vocábulo  português  olhos ,  sem  mais  nada,  o 
5  é  surdo  e  vale  fonéticamente  /;  dizemos,  pois,  que  o  5  do  vocábulo  olhos 
Vale  /  na  pronúncia  analítica,  isto  é,  quando  o  mesmo  vocábulo  se  pro¬ 
fere  isoladamente ;  porém,  se  dissermos  olhos  verdes ,  por  exemplo,  já 
transformamos  o  5  de  olhos  no  fonema  sonoro  correspondente  3:o£u3 
verdej .  Como  o  abrandamento  do  /  se  dá  pelo  facto  de  êste  fonema  se 
encontrar  entre  dois  fonemas  sonoros,  u— v,  e  visto  que  o  Vocábulo  olhos 
se  não  profere  isoladamente,  mas  sim  em  companhia  de  outro,  que  é  ver¬ 
des,  diremos  que  se  trata  aqui  dum  caso  de  pronúncia  sintética. 

Vamos  destacar  alguns  vocábulos  duma  quadra  popular,  indicando- 
lhes  a  pronúncia  analítica ;  em  seguida,  daremos  os  mesmos  vocábulos 
da  dita  quadra,  com  a  sua  pronúncia  sintética.  Mas  antes  de  tudo,  Vamos 
indicar  a  própria  quadra,  que  é  a  seguinte: 


Os  meus  olhos  de  chorar 
Fizeram  covas  no  chão, 

Coisa  que  os  teus  não  fizeram, 
Não  fariam,  nem  farão. 


Pronúncia  analítica 


Pronúncia  sintética 


os  =  uf 
meus  =  meu  / 
olhos  =o£u j 
covas  =  ko  vb/ 
teus  =  teu / 


os  meus  =  u3-meu J 
meus  olhos  =  meuz  o/íu / 
olhos  de  =  o£u3  do 
covas  no  ==koVB3  nu 
teus  não  =  teuz  nêu 


Pelos  exemplos  que  acabamos  de  citar,  vimos  que  uma  consoante 
surda  entre  dois  fonemas  sonoros  se  abrandava  em  português;  por  conse¬ 
quência,  escusamos  de  especificar  o  fenómeno  do  abrandamento,  dizendo 
que  se  deu  quando  uma  consoante  surda  estava  entre  duas  vogais)  como 
em  amicum  >•  amigo,  latinum  >  ladino,  etc.;  podemos  generalizar  a  lei 
fonética,  dizendo  que  em  português  uma  consoante  surda  entre  dois  fo- 
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nemas  sonoros  (entre  duas  vogais  ou  entre  uma  vogal  e  uma  consoante 
sonora)  se  abrandou  e  ainda  se  abranda. 

Em  francês,  por  exemplo,  Verifica-se  o  mesmo  facto.  Assim,  o  fo¬ 
nema  c  do  Vocábulo  place  proferido  isoladamente,  é  surdo;  mas  na 
pronúncia  sintética  do  mesmo  vocábulo  adentro  da  expressão  Place  de 
la  Concorde ,  proferida  de  pressa,  registou-se  o  abrandamento  do  c ,  isto 
é,  c  —  s>z.  Deu-se  o  abrandamento  devido  ao  fonema  sonoro  d  que 
se  segue  na  preposição  de.  Prova  se  graficamente  o  abrandamento  do  c 
pela  linha  ondeada  do  z,  incrita  pela  laringe  (estampa  III,  Fig.  2). 


Ora  tratando-se  do  abrandamento  de  consoantes,  não  devemos  esque¬ 
cer  outro  fenómeno,  que  a  fonética  empírica  reduz  igualmente  à  lei  do 
menor  esfôrço :  referimo-nos  à  assimilação  de  consoantes,  e  especial¬ 
mente  à  assimilação  regressiva,  que  é,  em  português,  muito  mais  fre¬ 
quente  do  que  a  progressiva.  Para  relacionarmos  êste  fonómeno  com  a 
metafonia,  cumpre-nos  lembrar  que  esta  última  também  é  uma  espécie  de 
assimilação.  Assim,  por  exemplo,  quando  o  povo  diz  viría  em  logar  de 
veria ,  assimila  o  e  ao  i  seguinte.  Quando  o  povo  alemão  diz  kràftig 
em  vez  de  kraftig ,  assimila  o  a  ao  /  seguinte.  Embora  esta  última  assi¬ 
milação  seja  incompleta,  todavia  não  deixa  de  ser  uma  assimilação,  visto 
que  o  fonema  a  (==e)  é  fisíologicamente  aparentado  com  /,  pela  razão 
de  que  tanto  na  pronunciação  de  e  como  na  de  i,  a  língua  se  eleva  de 
encontro  ao  paladar,  como  se  vê  nas  seguintes  figuras  (Figs.  15, 16  e  17). 

Alguns  exemplos  de  assimilação  regressiva  são :  dif-fero  <  *dis-fero> 
jus-si  <*fub-st\  im  mitto  <  *in-mitto,  im-pono  <  *in-pono,  il-lacrimo< 
*in-lacrimo;  alemão  Im  —  bissdn-biss,  empfinden  <  ent-finden,  Hom- 
burg  <  Hohen-burg;  fazel-lo<  fazer-lo,  etc. 

Se,  partindo  da  observação  dos  factos,  reduzimos  a  metafonia  ao 
princípio  da  predisposição,  porque  não  reduziremos  ao  mesmo  princípio 
o  fenómeno  da  assimilação  regressiva  das  consoantes?  Com  efeito,  não 
sabemos  se  é  mais  fácil  dizer  impôno  do  que  inpòno,  Imbiss  ou  Inbiss , 
fazei-lo  ou  fazer-lo\  porem,  o  que  já  sabemos  é  que  ao  proferirmos  o 
n  de  /7i,  os  órgãos  da  fala  já  se  vão  dispondo  previamente  para  articula¬ 
rem  o  p  seguinte ;  a  boca  vai-se  fechando  de  antemão  para  a  articulação 
do  fonema  bilabial  p ,  e  assim  o  fonema  linguo-dental  n  é  substituído  pelo 
bi  labial  m. 
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Dá-se  um  fenómeno  semelhante  nos  demais  exemplos  de  assimilação 
regressiva. 

* 

*  * 

Tendo-nos  referido  às  consoantes  e  a  algumas  questões  que  se  re¬ 
lacionam  com  estas,  vamos  dizer  mais  duas  palavras  sobre  o  vocalismo. 


Fig  15 

Posição  da  língua  na  pronunciação  de  a. 


Fig.  16  Fig.  17 

Posição  da  língua  na  pronunciação  de  e  Posição  da  língua  na  pronunciação  de  / 


Antes  de  tudo,  cumpre-nos  distinguir  as  Vogais  em  duas  grandes 
classes :  orais  e  nasais.  Se  ao  produzirmos  uma  Vogal,  a  corrente  de 
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fonação  (a  corrente  de  ar  que  sai  dos  pulmões  e  acompanha  um  fonema) 
sair  apenas  pela  boca,  ficando  a  passagem  para  as  fossas  nasais  inter¬ 
ceptada  pelo  paladar  mole  levantado,  dizemos  que  a  mesma  Vogal  é  oral; 
se,  pelo  contrário,  o  paladar  mole  estiver  abaixado,  como  se  vê  na  fig.  18, 
de  sorte  que  o  ar  tenha  simultaneamente  passagem  pelas  fossas  nasais 
e  pela  boca,  dizemos  que  se  trata  de  uma  vogal  nasal. 


Fig.  18 

A  nasal  ã  do  vocábulo  francês  gr  and. 

Note-se  que  o  paladar  mole  está  abaixado.  As  linhas  ponteadas  designam 
a  corrente  de  fonação,  que  sai  simultaneamente  pela  bôca  e  pelas  fossas  nasais. 

Podemos  facilmente  verificar  se  uma  vogal  é  oral  ou  nasal  com  um 
pequeno  aparelho  muito  simples,  que  construimos  para  êste  efeito  (es¬ 
tampa  VIII).  O  aparelho  é  de  madeira,  e  tem  uma  bandeirola  que  gira  sobre 
uma  agulha ;  esta  serve  de  eixo  à  bandeirola,  que  é  feita  da  metade  de 
uma  mortalha. 

Por  baixo  da  bandeirola,  no  plano  horizontal,  ha  um  espelho.  Demos 
ao  nosso  aparelho  a  designação  de  anemoscópio  do  grego  avs = 
Vento,  sopro,  e  <j  xo  n  eú  w  =  examinar,  observar). 

Ora  se  segurarmos  o  anemoscópio,  como  se  sê  na  estampa  VIII, 
e  proferirmos  qualquer  fonema,  por  exemplo :  a ,  er  i ,  o,  u ,  b ,  /?,  s,  /,  cl, 
etc.,  Veremos  que  a  bandeirola  fica  imóvel,  e  o  aparelho  conserva-se 
limpo.  Significa  isto  que  o  ar  não  saiu  pelas  fossas  nasais,  quando  pro¬ 
ferimos  esses  fonemas,  isto  é,  o  paladar  mole  estava  levantado,  impe¬ 
dindo  a  passagem  do  ar  pelas  fossas  nasais.  Ora  como  a  corrente  de 
fonação  apenas  saiu  pela  bôca,  os  respectivos  fonemas  denomimna-se 
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orais  (do  latim  ost  oris  =  boca).  Mas  se  segurarmos  o  anemoscópio 
como  se  vê  na  estampa  VIII,  e  proferirmos,  qualquer  fonema  nasal,  por 
exemplo:  â ,  è ,  7,  o,  ü ,  w,  etc.,  veremos  que  a  bandeirola,  impelida 
pela  corrente  de  fonação,  se  desvia,  ficando  ao  mesmo  tempo  o  espe¬ 
lho  embaciado ;  temos,  pois,  assim  duas  provas  bem  visíveis  de  que  o 
paladar  mole  estava  abaixado  quando  proferimos  aqueles  fonemas ;  por 
consequência,  a  corrente  de  fonação  (o  ar)  saiu  simultaneamente  pela 
bôca  e  pelas  fossas  nasais ;  por  isso  dizemos  que  os  respectivos  fonemas 
são  nasais. 

* 

*  * 


Vamos  mostrar  um  diagrama  comparativo  das  diferentes  posições 
dos  órgãos  da  fala,  principalmente  da  língua  e  dos  lábios,  na  produção 
das  três  vogais  a}  u ,  i: 


Na  pronunciação  do  a  (Fig.  19,  a1),  as  maxilas  e  os  lábios  estão 
assás  abertos,  e  a  língua  encontra-se  na  posição  de  repouso ;  por  isso, 
escolhe-se  o  a  como  ponto  de  partida,  como  base,  para  o  estudo  das 
restantes  vogais. 

Quando  articulamos  um  i  (Fig.  19,  c),  a  parte  anterior  da  língua  ele- 
Va-se  muito  de  encontro  à  parte  anterior  do  paladar  duro. 

Quando  pronunciamos  um  a ,  eleva-se  muito  a  parte  posterior  da  lín¬ 
gua  de  encontro  ao  paladar  mole  (Fig.  19,  b).  Na  articulação  do  a ,  a 
abertura  dos  lábios  é muito  grande;  na  pronunciação  do  e  e  do  o  é  me¬ 
nor;  na  produção  do  /  e  do  u  é  mínima.  Alêm  disso,  na  articulação  de 
o  e  de  r/,  os  lábios  viram-se  para  a  frente,  e  a  abertura  da  bôca  arre¬ 
donda-se;  por  isso,  as  Vogais  o  e  //  chamam-se  arredondadas.  Porém, 
na  pronunciação  de  e  e  de  /,  os  lábios  retraem-se,  ficando  a  sua  abertura 
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em  fórma  de  uma  fenda  estreita ;  por  isso,  as  vogais  e  e  /  chamam-se 
inarredondadas ,  em  oposição  às  primeiras,  isto  é,  a,  o  e  tf. 

Ora  por  causa  dessas  diferentes  posições  da  língua,  a  série  de  vo¬ 
gais  que  vão  desde  a  até  /  denominam-se  anteriores ,  e  as  vogais  que 
se  estendem  desde  a  até  u  chamam-se  posteriores.  Estas  duas  séries  de 
vogais  costumam  representar-se  esquematicamente  por  meio  dum  ângulo, 
ou  dum  triângulo,  cujo  vértice  é  ocupado  pelo  a,  como  se  vê  na  Fig.  20 : 


Pm 


Entre  a  e  /,  há  uma  série  de  Vogais  intermediárias  como  por  exem¬ 
plo  ce ,  £,  e,  etc.,  que  pertencem  às  anteriores;  entre  a  e  tf,  ha  outra 
série  de  vogais  posteriores  e  intermediárias,  como  por  exemplo  o,  of  u 
aberto,  etc.  Por  consequência  o  nosso  triângulo  é  uma  representação 
esquemática  das  diferentes  posições  da  língua  na  pronunciação  das  duas 
séries  opostas  de  vogais. 

As  vogais  ti,  õ  do  alemão  ou  do  francês  sãomixtas,  pois  nascem  de 
uma  fusão  do  arredondamento  dos  lábios  com  a  posição  da  língua  das 
vogais  anteriores.  Seguem-se  alguns  diagramas,  para  se  poderem  com¬ 
parar  as  diferentes  posições  dos  órgãos  da  fala,  na  produção  de  algumas 
vogais. 

Na  Fig.  25  vê-se  que  a  vogal  mixta  ü  tem  o  arredondamento  dos 
lábios  do  tf,  mas  a  posição  da  língua  é  a  dum  /,  aproximadamente 
(V.  Fig.  17). 
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Na  Fig.  24  vê-se  que  a  vogal  mixta  õ  tem  o  arredondamento  dos  lá¬ 
bios  dum  0,  mas  a  posição  da  língua  é  aproximadamente  a  de  e  (v.  Fig  16). 


Fia  si 

G 


Fig  22 
ü 

Ora  as  pessoas  que  ensinam  ou  aprendem  francês  e  alemão  sabem 
que  dificuldades  se  lhes  antolham  ás  vezes  para  conseguirem  obter  a  pro- 
nunciação  dessas  Vogais  mixtas,  que  não  existem  na  pronúncia  normal 
da  língua  portuguêsa.  Porém,  nós  temos  obtido,  no  ensino,  resultados 
nstantâneos,  dando  aos  estudiosos  algumas  indicações  práticas  da  posi- 
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ção  dos  órgãos  da  fala,  afim  de  conseguirem  articular  bem.  Assim,  para 
um  estudioso  articular  logo  e  bem  o  fonema  u,  mandamos*lhe  pôr  os 
lábios  na  posição  de  u  (arredondá-los  e  virá-los  para  a  frente),  e,  com  a 
mesma  posição  dos  lábios  pronunciar  um  /.  Para  um  estudioso  aprender 


instantâneamente  a  articular  bem  o  (do  francês  pcu),  mandamos- lhe  pôr 
os  lábios  na  posição  de  o,  e,  com  a  mesma  posição  dos  lábios,  pronún- 
ciar  um  e.  Vê-se,  portanto,  que  os  estudos  scientíficos  e  teóricos  podem 
e  devem  auxiliar  a  aplicação  pratica. 
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♦ 

*  * 


Vamos  referimos  à  duração  das  Vogais  e  à  medição  matemática  de 
Vogais  breves  e  longas. 

Inscreve-se  um  á  (breve)  e  um  a  (longo),  acompanhados  pela  inscri¬ 
ção  simultânea  feita  por  um  cronógrafo,  ou  seja,  por  um  diapasão  mu¬ 
nido  de  uma  agulha  numa  das  suas  extremidades.  Emquanto  os  dois  a ,  ã , 
se  inscrevem,  a  agulha  do  diapasão  descreve  curvas  no  papel  coberto  de 
negro  de  fumo. 


Aqui  (Estampa  III,  Fig.  6)  o  diapasão  era  de  100  Vibrações  por  se¬ 
gundo;.  cada  curva  em  fórma  de  V  representa,  pois,  uma  vibração,  num  jqq 


de  segundo.Portanto,  a  inscrição  cronográfica  serve  para  se  medirem  as 

15 

curvas  da  voz,  mostrando  que  o  d  (breve)  durou  de  segundo,  e 


que  o  d  (longo)  durou 
29,5 


44,5 

100 


100 

de  segundo  ;  por  consequência,  o  a  (longo) 


durou  mais  -rzrr  do  segundo  do  que  o  á  (breve). 

1UU 


Ora  a  propósito  disto,  lembramos  que  a  definição  habitual  que  se  dá 
de  uma  vogal  longa  em  grego  antigo  ou  em  latim  não  passa  de  uma  afir¬ 
mação  subjectiva;  pois,  não  tem  base  scientífica  alguma.  Até  dizemos 
mais.  Os  próprios  helenos  e  romanos,  que  definiam  uma  vogal  longa 
como  tendo  a  duração  de  duas  breves,  não  faziam  mais  do  que  uma 
afirmação  subjectiva,  pois  se  nós  ainda  ontem,  por  assim  dizer,  não  tí¬ 
nhamos  meios  scientíficos  para  verificarmos  êstes  factos,  que  rigor  scien- 
tífico  podia  haver  entre  os  gregos  e  romanos  a  êste  respeito? 

Ou  êles  ja  teriam  fonética  experimental  ? 


* 

*  * 

Altura  dos  fonemas 


Vamos  dar  uma  demonstração  da  altura  dos  fonemas. 

Conforme  a  maior  ou  menor  tensão  das  cordas  Vocais,  conforme 
o  tamanho  e  a  estrutura  destas,  podem  executar  maior  ou  menor  número 
de  vibrações  num  segundo.  As  vibrações  rápidas  produzem  um  som  alto 
ou  agudo ;  as  vibrações  lentas  produzem  um  som  baixo  ou  grave.  O  fo- 
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nograma  da  Fig.  7,  estampa  III  mostra  um  i  proferido  em  cima  com  voz 
aguda,  e  em  baixo  com  voz  graVe. 

No  tempo  t—f,  as  cordas  vocais  acusam  19  Vibrações,  em  cima, 
e  apenas  5  vibrações  em  baixo  :  é  a  prova  gráfica  de  que  as  cordas  Vocais 
vibraram  em  cima  mais  depressa,  e  em  baixo  mais  lentamente,  sendo, 
pois,  o  primeiro  z  mais  alto  na  Voz  do  que  o  segundo. 

* 

*  * 

Vogais  «simples»  e  «ditongos»  da  fonética  subjectiva;  esta  ideia 
errónea  é  refutada  pela  fonética  experimental.  Pluralidade  de  timbres 
dum  «ditongo»  eaté  de  uma  Vogal  «simples».  O  sintetismo  da  linguagem 
igualmente  demonstrado  pela  inscrição  indirecta  das  ondas  vibratórias. 

O  fonograma  da  estampa  IX  foi  tirado  do  trabalho  de  S.  W.  Scripture, 
intitulado  Researches  in  experimental] Phonetics.  The  Study  of  Speech 
Curves .  Pablished  by  the  Carnegie  Imtitation  of  Washington  1906. 

Se  interpretarmos  êste  fonograma  para  intuitos  fonéticos,  verifica¬ 
remos  alguns  factos  importantes. 

Em  primeiro  lugar,  Vemos  na  linha  94  as  vibrações  fracas  do  W,  se¬ 
guidas  pelas  vibrações  mais  fortes  do  /,  acabando  pela  primeira  vibração 
mais  forte  do  d1. 

O  fonema  <3  Vai  aproximadamente  até  o  meio  da  linha  95.  Aqui 
começa  o  fonema  «tfw  * ;  continua  pela  linha  96,  até  passar  gradualmente 
para  o  /  na  linha  97.  Na  linha  97  omitiu-se  uma  recta  de  205  mm.  de 
comprimento. 

Para  melhor  compreendermos  a  curva  duma  vogal,  notemos  que  há 
grupos  de  vibrações.  Assim,  por  ex.,  no  meio  da  linha  96,  vemos  as  vi¬ 
brações  representadas  por  grupos  de  ondas ;  cada  grupo  representa  o 
resultado  duma  vibração  glótica.  Ora  desde  que  cada  grupo  corresponde 
a  uma  vibração,  o  comprimento  dos  grupos  pode  sevrir  para  se  Ver  a 
altura  relativa  da  voz.  Assim,  grupos  mais  curtos  representam  os  sons 
mais  altos,  ao  passo  que  grupos  mais  compridos  acusam  sons  m^is 
baixos.  Ora  com  o  auxílio  dum  compasso,  podemos  comparar  vários 
grupos  entre  si.  Procedendo  assim,  podemos  logo  verificar  o  seguinte 
facto :  visto  que  o  comprimento  dos  grupos  não  é  constante,  conclui-se 
que  a  voz  muda  de  altura  a  cada  instante. 

Passamos  a  analisar  a  curva  de  «<?#».  Visto  que  a  curva  de  *au » 


(*)  V.  pag.  12,  nota. 
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muda  de  fórma  desde  o  princípio  até  o  fim,  concluímos  que  êste  som  nào 
é  um  ditongo  composto  do  som  a  seguido  pelo  som  u ,  mas  é  um  único 
som  que  começa  duma  certa  maneira,  passa  gradualmente  por  várias  for¬ 
mas,  e  acaba  de  outra  maneira. 

Vamos,  pois,  decifrar  essas  ondas. 

À  comparação  da  curva  do  a ,  linhas  99-101,  com  a  de  «tf//»,  linhas 
95-96,  mostra  grande  semelhança  entre  a  parte  média  (linha  100  e  pri¬ 
meira  metade  de  101)  do  a  e  a  parte  média  (os  primeiros  dois  terços  da 
linha  96)  de  «tf//»;  portanto,  os  dois  sons  destas  partes  sào  semelhantes. 
Ora,  se  considerarmos  o  a  do  vocábulo  regard  como  típico,  podemos 
dizer  que  a  maior  parte  da  segunda  vogal  do  vocábulo  without  (quere¬ 
mos  dizer  que  a  maior  parte  do  som  «au »)  consiste  num  a. 

Em  seguida,  notamos  que  a  última  parte  do  som  «tf// »,  linha  96,  mos¬ 
tra  algumas  ondas  assás  diferentes  das  ondas  do  a .  Já  esperávamos  isto, 
pois  ensinaram-nos  que  esse  som  era  um  ditongo ;  porém,  o  que  não  es¬ 
perávamos  era  que  essa  parte  do  som  fosse  tão  breve,  pois  consta  apenas 
da  sexta  parte  de  todo  o  som  «tf//».  Comparando-se  essas  poucas  ondas 
diferentes  com  as  dum  n  (que  não  temos  neste  fonograma),  vê-se  que  as 
mesmas  ondas  representam  um  u . 

Porém,  o  que  mais  nos  surpreende  é  que  a  primeira  parte  do  som 
«tf//»,  linha  95,  mostre  ondas  diferentes  das  do  a:  eis  um  facto  que  não 
esperávamos.  Por  consequência,  o  som  «tf//»  não  é  ditongo,  mas  sim  um 
tritongo. 

Resta  nos  agora  apurar  a  natureza  dessa  primeira  parte  do  som  «tf//» 
ou  do  nosso  tritongo.  Ora  a  semelhança  notada  entre  as  ondas  da  linha 
95  e  as  da  linha  106  mostra-nos  que  a  primeira  parte  do  suposto  ditongo 
«tf//»  é  o.  Portanto,  temos  aqui  o  tritongo  o  a  u  ,  cuja  parte  mais  longa  é 
tf,  e  cuja  parte  mais  breve  é  //. 

Acabamos,  pois,  de  ver  um  exemplo  flagrante  do  valor  da  fonética 
experimental.  A  fonética  subjectiva,  cuja  órgão  principal  era  o  ouvido, 
estava  muito  longe  de  suspeitar  aqueles  factos. 

Além  disso,  notamos  na  linha  97  que  as  vibrações  da  Vogal  vão  di¬ 
minuindo  em  amplitude,  até  acabarem,  porque  a  língua  Vai  tomando  a  sua 
posição  para  articular  o  t.  Por  consequência,  temos  aqui  mais  uma  prova 
que  a  transição  dum  fonema  para  outro  é  gradual,  e  que  a  linguagem  é 
uma  fusão,  e  não  um  aglomerado  de  elementos. 

Vejamos  agora  rapidamente  as  vibrações  do  a  do  vocábulo  regard 
(linhas  99,  100  e  101).  Estas  vibrações  mostram  mudanças  constantes 
desde  o  princípio  até  o  fim,  embora  as  diferenças  não  sejam  tão  acen¬ 
tuadas  como  em  o  a  u  ( au :  linhas  96-97). 
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Não  esqueçamos  que  a  fonética  empírica  nos  tem  ensinado  que  o  a 
de  regarei  ou  de  qualquer  outro  vocábulo  em  que  tem  igual  pronúncia, 
é  um  a  longo,  isto  é,  é  uma  vogal  longa,  constante  e  homogênea.  Ora 
se  este  a  fosse  realmente  uma  vogal  longa  e  homogênea,  não  poderia 
acusar  mais  dum  timbre;  mas  desde  que  as  suas  vibrações  nos  mostram 
mudanças  constantes  nas  respectivas  ondas,  Vemos  que  se  trata  duma 
vogal  heterogênea  e  composta  de  vários  timbres.  Mr.  Théodore  Rosset, 
director  do  Instituto  de  Fonética  de  Grenoble,  achou  três  timbres  dife¬ 
rentes  num  e. 

Por  consequência,  resumindo  as  conclusões,  diremos  que  nem  o  som 
inglês  representado  por  au  na  transcrição  é  um  ditongo,  nem  o  a  longo 
como  o  de  regard  é  uma  Vogal  simples  e  homogênea.  A  comparação 
dêsses  dois  sons  mostra  quão  pequena  póde  ser  a  diferença  entre  aquilo 
que  nos  ensinaram  a  considerar  como  um  ditongo  (mais  lógico  seria  a  de¬ 
nominação  de  tritongo)  e  aquilo  que  julgávamos  ser  uma  Vogal  longa, 
simples,  constante  e  homogênea.  Assim,  na  realidade,  um  «ditongo»  é 
em  muitos  casos  simplesmente  uma  Vogal  longa  cujos  timbres  mostram 
diferenças  ou  mudanças  consideráveis  entre  si,  e  numa  Vogal  longa  con¬ 
siderada  como  simples,  as  mudanças  ou  diferenças  dos  timbres  entre  si 
são  menos  consideráveis.  (* *) 

* 

*  * 

Na  última  Jição  de  fonética  experimental  fizemos  algumas  experiên¬ 
cias  com  um  paladar  artificial  de  prata,  mostrando,  por  meio  de  palato- 
gramas,  a  diferença  entre  vários  fonemas  portugueses  e  estrangeiros. 
As  estampas  X  e  XI  mostram  o  primeiro  paladar  artificial,  feito  em  Por¬ 
tugal  para  intuitos  fonéticos,  pelo  habil  cirurgião-dentista  Sr.  Aniceto 
da  Costa  Paes.  Mostrámos  a  importância  da  inscrição  directa  (-)  para 
fins  scientificos  e  também  práticos.  Como  o  tempo  não  permitisse  tirar, 
na  ocasião  própria,  algumas  fotografias  de  inscrições  feitas  pela  língua 
no  paladar  artificial,  não  podemos  dá-las  aqui. 


( *)  Em  virtude  destas  demonstrações,  aproximar-nos-emos  mais  da  verdade  se  subs¬ 
tituirmos  a  palavra  «ditongo»  por polilon go>  e  o  verbo  ‘ditongar-se*  por poliiongar-se. 

(*)  Denomina-se  inscrição  directa  a  que  a  língua  faz  no  paladar  artificial  e  nos 
dentes.  Semelhante  inscrição  tem  o  nome  de  palatograma.  Diz-se,  pelo  contrário,  que 
a  inscrição  é  indirecta  quando  os  fenómenos  das  articulações  da  lingnagem  são  rece¬ 
bidos  por  algum  aparelho,  que  os  inscreve.  Por  exemplo,  um  fonograma  é  uma  ins¬ 
crição  indirecta.  A  fotografia,  aplicada  a  questões  fonéticas,  póde  pertencer  à  inscri¬ 
ção  indirecta. 
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Ao  estampas  X  e  XI  mostram  o  referido  paladar  artificial,  de  que  nos 
servimos  para  fazer  algumas  experiências  e  demonstrações  perante  o 
numeroso  auditório. 


* 

*  # 


Por  fim,  formulámos  quatro  princípios  fonéticos  que  se  seguem  : 

Formulação  de  quatro  princípios  fonéticos  resultantes  da 
observação  dos  factos  e  da  experiência. 

1.  O  princípio  da  predisposição  consiste  no  facto  de  o  homem,  ao 
proferir  um  ou  mais  fonemas,  ir  dispondo  préviamente  os  orgãos  da  fala 
para  articular  o  fonema  seguinte  imediato  ou  mediato. 

2.  A  metafonia  é  devida  ao  princípio  da  predisposição. 

3.  As  assimilações  regressivas  das  consoantes  dão-se  em  virtude  do 
princípio  da  predisposição. 

4.  Um  fonema  surdo  entre  dois  sonoros  transforma-se  em  sonoro 
em  virtude  da  lei  da  inércia  e  do  princípio  da  predisposição. 


Tendo  feito  um  estudo  filosófico  sobre  fonética,  tirámos  as  seguintes 

Conclusões 

\)  Nos  fenómenos  do  espirito,  assim  como  nos  fenómenos  dos  cor¬ 
pos,  ha  legalidade,  e  nada  se  faz  ao  acaso.  Daí  a  distinção  entre  sciên- 
cias  e  letras  não  corresponde  à  realidade,  pois  há  sciências  dos  corpos 
e  sciências  do  espírito. 

2)  A  fonética  experimental  há  de  corrigir  e  evitar  erros. 

3>  A  fonética  experimental  há  de  fornecer  aos  vindouros  um  con- 
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junto  de  documentos  exactos  e  autênticos,  para  deduzirem  leis  rigorosas 
e  seguras  relativamente  à  formação  e  transformação  das  articulações  dos 
fonemas;  assim,  o  coroamento  da  fonética  experimental  será  a  fonética 
histórica. 

4)  A  fonética  experimental  há  de  criar  um  método  scientífico  para 
se  ensinar  a  ler  e  a  falar  línguas,  acabando  assim  por  exterminar  os 
processos  estéreis  e  anti-pedagógicos. 

* 

*  * 

Os  processos  de  se  gravarem  as  curvas  da  linguagem  humana  são 
pouco  mais  ou  menos  os  que  se  usam  na  gramofonia  habitual.  Ora  essas 
curvas,  para  poderem  ser  analisadas  cuidadosamente,  são  transcritas  por 
meio  de  certos  aparelhos.  Nas  Fig.s  46  e  47,  vêem-se  os  aparelhos  mais 
perfeitos  usados  por  E.  W.  Scripture  para  a  transcrição  de  curvas  da  fala. 
Este  investigador  começou  com  as  suas  pesquisas,  ha  uns  Vinte  anos,  na 
célebre  Universidade  de  New  HaVen  (Yale  University),  no  Estado  de 
Conecticut  (America  do  Norte). 


* 

*  * 

Terminamos  agradecendo  cordialmente  ao  ilustre  professor  de 
anatomia  da  Faculdade  de  Medicina  sr.  Dr.  Henrique  de  Vilhena,  que 
nos  forneceu  algumas  Valiosas  elucidações  sobre  a  nomenclatura  anató" 
mica  consagrada  dos  orgãos  da  fala. 

* 

*  * 

Nota  — Em  sessão  do  Conselho  de  29  de  Março  de  1919,  da  Fa¬ 
culdade  de  Letras  da  Universidade  de  Lisboa,  o  sr.  Dr.  José  Leite  de 
Vasconcelos  propôs  que  fosse  lançado  na  acta  um  voto  de  louvor  ao 
professor  Alfredo  Apell  por  ter  introduzido  em  Portugal  o  estudo  de  fo¬ 
nética  experimental.  Foi  aprovado  por  unanimidade. 

Em  1920,  a  Direcção  da  Associação  Académica  da  Faculdade  de 
Letras  de  Lisboa  foi  à  casa  do  professor  Alfredo  Apell,  em  Queluz, 
oferecer-lhe,  em  nome  da  mesma  Associação,  uma  pasta  e  um  diploma 
especialmente  feito  com  os  seguintes  dizeres : 

«i4  Associação  Académica  da  Faculdade  de  Letras  da  Univer¬ 
sidade  de  Lisboa  reconhecidamente  agradece  ao  Ilustre  Professor 
Alfredo  Apell  as  suas  sábias  lições  de  Fonética  Experimental  reali¬ 
zadas  no  ano  lectivo  de  1918-1919 .» 


A  Direcção 
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Estampa  III 


Fig.  1 
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Fig  1  Fig  2 

ladc  torácica  c  cavidade  abdominal.  L ,  laringe  ;  PP,  pulmões  ;  D ,  diafragma  ;  F,  figado.  Em  Fig.  2  afastou  se  a  metade 

superior  dos  pulmões  e  o  coração  :  vê  -se  a  traqueia-artéria  Ta  com  os  brônquios  Bf. 


Fig.  3 

E,  epiglote  ;  CT,  cartilagem  tiroideia  ;  (.'Cr,  cartila¬ 
gem  cricoideia;  Ta,  braqueia  artéria  ;  Bh,  brôn¬ 
quios.  —  Laringe  :  ê  a  parte  da  Fig.  abrangida  en¬ 
tre  E  e  Ccr. 
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Estampa  V 


Fig  1 


Fig.  2 


Fig.  3 

Lado  direito  do  eorte  longitudinal  de  um  mo' 
delo  de  laringe  segundo  Moll. 

I  Cordas  vocais  inferiores  ;  II  cartilagem 
aritenoideia  ;  III  cordas  vocais  superiores 
ifalsasi;  IV  corno  superior  da  tiroideia;  V  me¬ 
tade  da  epiglote.  As  cavidades  existentes  en¬ 
tre  I  e  III,  isto  é,  entre  as  cordas  vocais  infe¬ 
riores  e  as  superiores,  chamam-se  ventrículos 
da  laringe. 


Hg.  4 


Fig.  5 


Fig  6 
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Fonómetro ,  para  se  medir  a  intensidade  relativa  de  certos  fonemas 
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Uma  aluna  da  Escola  Normal  Superior,  Sr  :i  D.  Josefina  Noronha, 
a  experimentar  com  o  fonómetro.  tVid  pág  25). 
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Estampa  X 


Paladar  artificial  de  prata,  conservado  no  respectivo  molde  de  gesso. 
É  o  mesmo  que  se  vê  na  Estampa  XI 
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Primeiro  paladar  artificial  de  prata  feito  em  Portugal  para  experiências  fonéticas 
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Fig  2 

Apaic  llu  de  alavanca  con  posta  para  a  transcrição  de  curvas  cia  fala-  A  alavanca  coinposla  tem  por  fim  ampliar,  quanto  possível,  as  referidas  curvas. 
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Unia  das  laringes  que  o  Sr.  Professor  Henrique  de  Vilhena  da  Faculdade 
de  Medicina  teve  a  gentileza  de  nos  fornecer  para  exemplificação  prática  da 
anatomia  e  fisiologia  do  aparelho  fonador. 
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SÔBRE  O  PODER  CATALÍTICO 
DAS  METALO-PROTEINAS 


POR 

A.  BENEDICENTI  e  SILVIO  REBELLO 

Professor  da  Faculdade  de  Medicina  dc  Génova  Professor  da  Faculdade  dc  Medicina  de  Lisboa 


Para  melhor  esclarecer  a  natureza  das  metalo-proteinas  de  que  nos 
ocupámos  precedentemente  pareceu-nos  oportuno  indagar  se  a  ovo-albu- 
mina  tratada  pelos  diversos  pós  metálicos  apresentasse  ou  não  modifica¬ 
ções  das  suas  propriedades  catalíticas  em  presença  da  água  oxigenada. 

Como  se  sabe,  alguns  autores,  considerando  que  a  água  oxigenada 
por  si  própria  se  decompõe  expontâneamente  libertando  oxigénio,  expri¬ 
miram  a  dúvida  de  que  tal  scisão  fosse  devida  a  fermentos  especiais. 
Mas  as  experiências  de  Raudnitz,  demonstrando  e  isolando  a  catalase 
do  leite,  esclareceram  definitivamente  a  questão.  Hoje  sabe-se  que  exis¬ 
tem  no  sangue  e  nos  extratos  de  diversos  tecidos  estes  fermentos,  deno¬ 
minados  superoxidases  ou  catalases,  que  têem  justamente  a  propriedade 
de  desdobrar  a  água  oxigenada,  libertando  o  seu  oxigénio. 

A  escolha  dêsses  especiais  fermentos  para  as  nossas  indagações 
obedeceu  ainda  a  um  motivo  que  aumenta  o  interêsse  destas :  —  justa¬ 
mente  sobre  êsses  fermentos  oxidantes  se  discutiu  se  a  sua  acção  fosse 
devida  à  presença  de  metais  combinados,  talvez  sob  uma  peculiar  forma 
orgânica.  Os  metais  mais  frequentemente  considerados  como  activadores 
das  propriedades  catalíticas  seriam  o  ferro  e  o  manganês. 

Bertrand,  tendo  encontrado  notáveis  quantidades  de  Mn  na  lacase 
dalguns  Vegetais,  foi  o  primeiro  a  atribuir  a  êsse  metal  uma  acção  im¬ 
portante  no  mecanismo  da  oxidação.  Indo  ainda  mais  alêm,  em  outras 
pesquisas  conseguiu  demonstrar  que  o  extrato  de  Medicago  sativa, 
(Luzerna),  pouco  activo  sôbre  os  polifenóis,  adquiria  propriedades  oxi- 
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dantes  enérgicas  quando  se  lhe  juntava  manganês.  Mas  as  observações 
doutros  autores  contradiziam  as  opiniões  de  Bertrand.  Bach  obtivera 
do  extrato  de  Russala  delica  uma  oxidase  muito  enérgica,  na  qual  não 
fora  possível  revelar  sequer  Vestígios  de  manganês  ou  de  ferro.  Cotte 
demonstrara  abundância  de  manganês  nas  esponjas ;  comtudo  os  extra¬ 
tos  de  tecidos  dêste  animai  tinham  fraquíssimas  propriedades  oxidantes. 
Chodat  e  Bach  encontraram  no  extrato  da  raiz  da  Cochlearia  Armo - 
racia  (Rábano  rústico)  grande  quantidade  de  Mn,  sendo  apesar  disso 
o  extrato  desprovido,  ou  quási,  de  qualquer  acção  catalítica. 

Mas  Dony-Hénault  confirmou  as  experiências  de  Bertrand,  che¬ 
gando  à  conclusão  de  que  as  lacases  não  existem  como  fermentos  oxi¬ 
dantes  e  que  as  suas  propriedades  podem  ser  fácilmente  explicadas  atri¬ 
buindo-as  à  acção  combinada  dos  sais  de  manganês  e  dos  OH'-iões.  Basta 
misturar  um  coloide  não  específico  com  sais  de  Mn  para  se  obter  uma  la- 
case  artificial  activíssima.  A  substância  coloidal  não  desempenharia  senão 
o  papel  de  permitir  uma  grande  extensão  em  superfície  do  catalizador. 

Euler  e  Bolin  demonstraram  que  a  âctividade  da  oxidase  da  Me - 
dicago  deveria  ser  atribuída  ao  facto  de  nessa  planta  existirem  sais 
orgânicos,  especialmente  citratos  e  tartratos,  que  são  capazes  de  man¬ 
ter  em  solução  os  sais  de  manganês  tornando-os  activíssimos.  Mistu¬ 
rando  sais  de  Mn  e  citratos  nas  mesmas  proporções  em  que  se  encontram 
na  lacase  natural,  pode  obter-se  uma  lacase  artificial  de  grande  activi- 
dade.  Desta  maneira,  os  sais  de  Mn  acfuariam  por  si  próprios,  sem  que 
fosse  necessário  encontrarem-se  em  especial  combinação  orgânica.  Wolff 
demonstrou  que  o  ferrocianeto  no  estado  coloidal  e  em  presença  da 
água  oxigenada  produz  todas  as  reacções  que  se  podem  obter  com  as 
polifenol-oxidases.  Loeb  e  Pulvermacher  observaram  uma  enérgica  oxida¬ 
ção  da  glicose  pelo  extrato  pancreático  em  presença  de  um  sal  de  ferro 
e  da  água  oxigenada. 

Trillat,  Porodko,  Sarthon,  Colwel,  Martinand,  Baudran  e  muitos 
outros  autores  chegaram  a  idênticas  conclusões  no  que  diz  respeito  às 
oxidases  e  às  peroxidases  artificiais. 

O  estudo  da  acção  catalítica,  oxidásica  e  peroxidásica,  das  metaio- 
proteinas  obtidas  com  o  tratamento  das  substâncias  proteicas  pelos  pós 
metálicos,  apresentaVa-se-nos,  na  verdade,  digno  de  ser  investigado. 
Neste  breve  trabalho  publicamos  os  resultados  das  nossas  pesquisas 
sobre  a  catalase. 

As  experiências  realizadas  foram  extremamente  simples.  Preparado 
e  filtrado  um  soluto  de  ovo-albumina  (uma  clara  de  ovo  para  150-200 
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c.  c.  de  água),  partes  iguais  dêste  soluto  foram  agitadas  com  partes 
iguais  de  metais  puríssimos  em  pó  fino  com  a  técnica  e  cautelas  já  des¬ 
critas  por  nós  em  precedentes  publicações.  De  cada  das  metalo-protei- 
nas  introduzimos  8  c.  c.  +  2  c.  c.  de  água  oxigenada  em  tubos  de 
Einhorn  e  observámos  a  quantidade  de  oxigénio  libertada  nos  diferen¬ 
tes  casos : 


EXPERIÊNCIA  I 

Comparação  da  acção  catalítica  da  albumina  nativa,  da  albumina 
agitada  com  quartzo  e  da  cobalto-albumina.  Agitação  =  5'. 

Albumina  nativa .  Oa  em  c.  c.  1,8 

»  quartzo .  »  »  »  »  1,6 

»  cobalto .  »  »  »»  5,5 

No  tubo  contendo  albumina  agitada  com  quartzo  notava  se,  como 
habitualmente,  um  precipitado  de  albumina ;  o  tratamento  pelo  Co,  não 
alterara  a  limpidês  inicial  do  soluto  proteico. 

Os  tubos  de  fermentação  .de  Einhorn  foram  conservados  2  horas  no 
termostato  antes  de  se  fazer  a  leitura. 

EXPERIÊNCIA  II 

Comparação  entre  a  albumina  agitada  com  quartzo  e  a  níquel-albu¬ 
mina.  Agitação  a  grande  Velocidade  durante  25'. 

Albumina  quartzo .  O2  em  c.  c.  2,2 

»  níquel .  »  »  »  1  1,75 

A  agitação  com  0  quartzo  provocou  0  habitual  precipitado  em  flo¬ 
cos;  a  agitação  com  0  Ni  0  habitual  aspecto  latiginoso.  Leitura  depois 
de  1  hora  de  estufa. 

EXPERIÊNCIA  III 

Nesta  experiência  comparámos  a  acção  catalítica  da  albumina  nativa 
com  a  albumina  tratada  pelo  quartzo,  pelo  cobalto,  cobre,  chumbo, 
ferro,  antimónio  e  pelo  níquel.  Será  supérfluo  dizer  que  nesta  expe¬ 
riência,  como  em  todas  as  outras,  a  agitação  era  feita  contemporânea- 
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mente  no  mesmo  agitador  para  toda  a  série  dos  líquidos.  A  agitação 
durou  5  horas  com  a  mínima  velocidade  do  agitador. 


Albumina  nativa . 

»  quartzo  .  .  .  . 

»  cobalto  .  .  .  . 

»  cobre . 

»  chumbo 

»  ferro  . 

»  antimónio  . . 

»  níquel . 


Os  em  c.  c.  0,6 
»  ®  »  »  0,8 

í  *  »  »  4,5 

»  »  »  »  1,0 

»  »  í  »  0,4 

»  D  í)  »  1 ,4 

»  »  »  »  0,3 

»  »  »  »  0,6 


A  leitura  foi  feita  depois  de  1  V2  horas  de  estufa  a  37°.  Os  solutos 
proteicos  tratados  com  metal  haviam-no  fixado,  mas  mais  especialmente 
0  tratado  com  Co,  depois  0  Fe,  0  Ni,  Cu,  Pb  e  Sb  em  ordem  de¬ 
crescente.  No  aparelho  de  Einhorn  contendo  a  Co-albumina  0  desen¬ 
volvimento  de  O2  é  imediato  e  intenso,  sendo  notável  a  diferença  com 
os  outros  tubos. 

EXPERIÊNCIA  IV 

Admitindo  a  possibilidade  de  que  pequenas  diferenças  na  concen¬ 
tração  hidrogeniónica  pudessem  explicar  a  diferença  de  resultados  obti¬ 
dos  com  as  diversas  albuminas,  repetimos  a  experiência  anterior  depois 
de  reduzir  os  líquidos  à  mesma  concentração  hidrogeniónica.  Para  isso 
servimo-nos,  como  indicador,  do  Vermelho-neutro  (Neutralrot)  e  de  um 
fraco  soluto  de  NaOH,  de  maneira  que,  depois  da  adição  da  água  oxi¬ 
genada,  todos  os  solutos  fossem  levemente  alcalinos,  isto  é,  de  cor  ama¬ 
rela  pálida,  em  todos  os  tubos  de  fermentação.  A  agitação  durou  3  horas 
e  foi  feita  à  velocidade  mínima  do  agitador. 


Albumina  nativa .  O2  em  c.  c.  0,8 


» 

Co . 

» 

» 

9 

6,5 

x> 

Fe . 

t 

) 

9 

2,5 

D 

Ni . 

» 

) 

9 

2,5 

9 

Cu . 

9 

9 

9 

1,2 

D 

Sb . 

1 

9 

9 

0,8 

I» 

Pb . 

» 

9 

9 

0,8 

A  leitura  foi  feita  depois  de  18  horas  de  estufa.  Um  tubo  testemu¬ 
nha,  contendo  água  oxigenada  diluída  com  água  destilada  nas  mesmas 
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proporções  que  os  outros  tubos  e  reduzida  à  mesma  concentração  hidro- 
geniónica,  demonstrou  que  o  desdobramento  expontâneo  da  água  oxi¬ 
genada  era  desprezível  nestas  circunstâncias. 

Todas  as  albuminas  contidas  nos  tubos  de  fermentação  tinham  assu¬ 
mido,  no  momento  da  leitura,  uma  coloração  rosada  nitidíssima,  índice 
de  uma  mudança  de  reacção  a  qual  se  tornara  levemente  ácida.  Esta 
mudança  era  quási  inapreciável  no  tubo  contendo  a  albumina  nativa  onde 
a  reacção  quási  não  sofrera  alteração. 

EXPERIÊNCIA  V 

Comparação  entre  a  albumina  agitada  com  quartzo  e  albumina  agi¬ 
tada  com  cobalto  ou  com  ferro  (todas  reduzidas  à  mesma  concentra¬ 
ção  hidrogeniónica). 

Albumina  quartzo .  Cb  em  c.  c.  0,4 

»  cobalto .  »  »  »  »  2,5 

*  ferro .  »  »  »  »  0,5 

Leitura  depois  de  1  hora  de  estufa.  Agitação  de  40'. 

EXPERIÊNCIA  VI 

Repetição  da  experiência  antecedente  com  agitação  mais  intensa. 
Redução  à  mesma  concentração  hidrogeniónica. 

Albumina  quartzo .  O2  em  c.  c.  0,6 

»  cobalto .  »  »  »  »  3,5 

»  ferro .  »  »  »  »  0,4 

Leitura  depois  de  1  hora  de  estufa. 


Resumindo  0  resultado  das  experiências  por  nós  realizadas  podemos 
constatar  quanto  segue : 

1. °  A  agitação  do  soluto  de  ovo-albumina  com  quartzo  em  pó 
pouco  ou  nada  modifica  0  seu  poder  catalítico  em  relação  à  água  oxi¬ 
genada  ; 

2. °  A  agitação  com  cobalto  aumenta  grandemente  0  seu  poder 
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catalítico  que  pode  tornar-se  até  cinco  ou  seis  vezes  maior  de  que  o 
normal ; 

5.°  A  agitação  com  ferro,  níquel  ou  cobre  não  parece  produzir 
notáveis  diferenças  em  confronto  com  a  albumina  tratada  simplesmente 
com  o  quartzo  em  pó ; 

4.°  Pela  acção  do  chumbo  ou  do  antimónio  parece  obter-se  uma 
acção  inibitória  sobre  a  catalase. 

Como  se  conclue  dos  numerosos  trabalhos  já  publicados,  chumbo 
e  antimónio  são  justamente  dos  metais  que  menos  se  fixam  à  albumina, 
e,  assim,  é  forçoso  admitir  que  a  sua  acção  inibitória  seja  enérgica  e  em 
absoluto  contraste  com  a  do  cobalto  que  activa  enormemente  a  acção 
catalítica  da  albumina  sobre  a  águà  oxigenada. 

Que  existam  substâncias  zimo-excitadoras  e  outras  paralizantes 
( anticatalizadoras)  é  coisa  conhecida.  A  invertina  e  a  pepsina  actuam 
mais  rápidamente  em  presença  de  ácidos  (Kjeldhal,  Sullivan,  Thomp¬ 
son,  etc. )  e  têem  o  seu  óptimo  de  acção  estritamente  dependente  da 
concentração  hidrogeniónica  do  meio  ( Soerensen,  etc. ).  A  invertase  é 
paralizada  ou  quási  pela  presença  de  álcalis  ou  de  cloreto  de  cálcio 
(Effront).  A  acção  da  amilase  sobre  o  amido  é  paralizada  por  peque¬ 
níssimas  quantidades  de  sublimado,  fenol,  aldeídos  e  reduzida  a  metade 
pelo  CaCte  a  10  %  (Effront);  o  mesmo  acontece  à  ureaseem  presença 
de  Vestígios  de  sublimado.  (Duclaux). 

Limitando-nos  à  catalase  da  qual  nos  ocupamos,  devemos  recordar 
como  a  catalase  do  sangue  seja  paralizada  por  Vestígios  de  ácido  cia¬ 
nídrico  (Schonbein,  Schaer,  Jacobson,  Kobert,  etc.);  a  do  leite  pelo 
sulfocianato  potássico  e  pelo  sublimado  (Raudnitz);  e  outras  estudadas 
por  Loew  sejam  destruídas  pelo  sulfídrico,  pelo  ácido  cianídrico,  pela 
hidroxilamina. 

A  acção  excitante  e  anticatalizadora  dos  diferentes  metais  sobre 
a  albumina,  tal  como  resulta  das  nossas  indagações,  poderá  ser  confir¬ 
mada  e  ampliada  com  ulteriores  pesquisas  sobre  as  oxidases  e  sobre  as 
peroxidases.  Um  ponto  interessante,  que  deverá  ser  estudado,  será  o  da 
acção  contemporânea  de  Vários  catalizadores.  Sabe-se  que  a  acção  cata¬ 
lítica  do  FeSÜ4  é  muito  aumentada  por  Vestígios  de  CuSO*.  Qual  será 
o  comportamento  das  albuminas  agitadas  contemporâneamente  com  diver¬ 
sos  metais  e  que  fixam,  como  sabemos,  êsses  metais  em  proporções 
diversas  ? 


Sôbre  o  poder  catalítico  das  metalo-proteinas 
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NOTICIAS  DALGUNS  CRUSTÁCEOS 
DO  ATLÂNTICO  COLHIDOS  EM  REGIÕES 
MAIS  OU  MENOS  VISINHAS 
DAS  COSTAS  DE  PORTUGAL 

POR 

BALTHAZAR  OSÓRIO 

Professor  da  Faculdade  de  Scíências  de  Lisboa 

(Estampas,  XIV- XVII) 


A  pequena  lista  de  espécies  de  crustáceos  que  publicamos,  em  se¬ 
guida  a  êste  brevíssimo  preâmbulo,  provêm  do  estudo  dos  exemplares 
colhidos  principalmente  pelas  diligentes  e  inteligentes  pesquisas  execu¬ 
tadas  pelo  piloto  do  Vapor  de  pesca  Albatroz ,  Sr.  josé  da  Glória,  que 
no  meio  da  sua  faina  tão  laboriosa,  não  se  tem  esquecido  de  prestar,  e 
por  mais  duma  Vez,  altos  serviços  à  sciência,  e  contribuído  para  o  enri¬ 
quecimento  das  colecções  zoológicas  do  Museu  Nacional,  oferecendo-lhe 
raros  e  importantes  animais  marítimos  pertencentes  a  diversas  classes. 

Pequena  como  é,  a  lista  aludida  é,  todavia,  muito  importante,  porque 
nela  estão  compreendidas  espécies  muito  raras,  e  de  que  estão  despro¬ 
vidos  alguns*dos  mais  ricos  museus  da  Europa. 

Outras  são  porventura  novas  para  a  sciência  e  delas  se  dá,  segundo 
cremos,  notícia  pela  primeira  vez.  Doutras  ainda,  se  fixa  o  habitat  onde 
foram  colhidas,  diverso  do  que  até  agora  se  apresentava,  acrescendo-lhe 
por  êste  facto  o  que  até  hoje  se  conhecia  a  respeito  do  seu  domínio. 
Dalgumas  se  diz  também  a  profundidade  em  que  se  encontraram,  em 
geral  grande,  o  que  contribue  para  os  conhecimentos  acêrca  da  fauna 
batipelágica.  Apesar  do  pequeno  número  de  espécies  que  compõem  a 
nossa  lista,  pelas  circunstâncias  apontadas,  cremos  que  despertará  o 
interêsse  dos  carcionologistas  em  especial  e  o  dos  zoólogos  que  se  ocu¬ 
pam  da  Oceanografia. 

1  —Lambrus  spinosissimus ,  Osório  n.  sp.  Est.  1.  XIV. 
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Esta  espécie  que  julgamos  nova  para  a  sciência  aproxima-se  por 
alguns  dos  seus  caracteres  da  espécie  de  Roux  conhecida  com  o  nome  de 
Lambrus  mediterraneus ,  (*)  mas  afasta-se  dela  por  certos  caracteres 
que  levam  a  admitir  a  existência  doutra  diversa  da  que  acabamos  de 
citar,  ou  pelo  menos  uma  sua  variedade  local.  As  relações  e  as  diferenças 
que  encontrámos  nos  nossos  dois  exemplares  são  as  seguintes :  o  rostro 
é  triangular  e  bem  assinalado,  as  patas  dos  quatro  últimos  pares  são, 
tanto  na  espécie  de  Roux  como  na  nossa,  armadas  de  espinhos  nos  bor¬ 
dos  superior  e  inferior  do  terceiro  artículo,  mas  a  casca  dos  exemplares 
da  nossa  espécie  não  é  rugosa,  mas  sim  coberta  de  numerosos  tubérculos, 
disseminados  por  toda  ela,  de  diversas  dimensões ;  sendo  os  maiores  os 
da  linha  mediana  e  correspondendo  às  regiões  gástrica,  cardíaca  e  geni¬ 
tal.  A  casca  não  tem  o  aspecto  cariado  que  os  naturalistas  que  descre¬ 
veram  o  Lambrus  mediterraneus,  lhe  atribuem.  Num  dos  nossos  exem¬ 
plares  vêem-se  principalmente  nas  regiões  branquiais  numerosos  orifícios, 
e  noutro  exemplar  também  se  Veem  orifícios  mas  numa  região  diversa, 
nos  dois  sulcos  profundos  que  parecem  dividir  a  casca  em  três  partes 
distintas.  Não  me  parece  que  êste  pormenor  possa  corresponder  ao 
citado  aspecto  cariado .  Os  bordos  da  carapaça  apresentam  na  nossa 
espécie  uma  série  de  espinhos  muito  agudos  que  vão  crescendo  desde 
a  região  anterior  até  à  posterior ;  as  mãos  são  triangulares,  alargando-se 
na  parte  em  que  estão  implantados  os  dedos.  O  seu  bordo  superior  e 
o  seu  bordo  externo  são  semeados  de  espinhos,  sendo  os  do  bordo  superior 
maiores  que  os  do  bordo  externo  e,  tanto  uns  como  outros,  armados  de 
espinhos  mais  pequenos  e  de  pêlos  rudes.  Em  geral  estes  espinhos  gran¬ 
des  alternam  com  outros  de  maiores  dimensões.  A  face  superior  da  mão 
apresenta  também  espinhos  bastante  separados  uns  dos  outros  e  a  face 
inferior  é  coberta  de  granulações  que  não  acabam  na  origem  dos  dedos, 
pelo  contrário,  estão  fartamente  espalhadas  por  êles. 

Comprimento  da  casca  do  nosso  maior  exemplar,  contado  desde  a 
extremidade  do  rostro,  0,m033 ;  a  sua  maior  largura,  contada  entre  as  bâ- 
ses  de  dois  dos  espinhos  laterais,  mais  salientes,  0,m037.  Num  dos  nos¬ 
sos  exemplares  as  extremidades  dos  dedos  e  dos  tarsos  dos  quatro  úl¬ 
timos  pares  de  patas  são  negras. 

2  5  —  0  maior  colhido  na  latitude  de  Lisboa,  na  profundidade  de 
100  braças.  O  mais  pequeno  colhido  próximo  a  Salé,  na  costa  de  Mar¬ 
rocos,  pelo  Sr.  José  da  Glória. 


(*)  Crust  de  la  Médit.  Pl.  1.—  Miln.  Edvv.  Crust.  t.  I,  pág.  357. 
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2  —  Câncer  Bellianus ,  Johnson.  Osório,  Cat.  Crust.  Port.  pág.  4. 

Êste  crustáceo  a  que  o  professor  Barrois,  atribue  uma  distribuição 

geográfica  muito  circunscrita,  dizendo  que  apenas  tinha  sido  encontrado 
na  Ilha  da  Madeira  e  nas  Canárias,  já  foi  indicado  por  nós  como  per¬ 
tencendo  à  fauna  carcinológica  de  Portugal,  pois  foi  colhido  em  Setúbal. 
Possue  também  o  Museu  Bocage  um  outro  exemplar  da  mesma  espécie 
que  foi  muito  provávelmente  colhido  perto  de  Lisboa.  A  sua  área  geo¬ 
gráfica  fica  agora  muito  aumentada  com  esta  presente  notícia, 
pois  o  exemplar  que  foi  dado  ao  nosso  Museu  pelo  Sr.  José  da  Glória, 
foi  colhido  na  costa  de  Marrocos. 

4 

3  —  Batynectes  snperba ,  Costa.  Est.  XVII. 

Fauna  dei  regno  di  Napoli.  1853.  Result.  Camp.  Scientifiques. 
Prince  Monaco.  Fase.  XIII  pág.  25.  PI.  II,  fig.  1-24. 

Esta  espécie,  de  que  nenhum  naturalista,  nacional  ou  estrangeiro, 
deu  notícia  de  ter  sido  encontrada  nas  costas  ou  nas  proximidades  das 
costas  de  Portugal,  tinha  sido  colhida  apenas  nos  Açores  e  no  golfo  da 
Gasconha,  em  virtude  das  explorações  oceanográficas  de  S.  A.  R.  o 
Príncipe  de  Mónaco,  nas  profundidades  de  1262m-742m.  Entre  o  número 
relativamente  considerável  de  exemplares  mencionados  por  S.  A.  figura 
apenas  uma  fêmea  adulta  captada  perto  da  Ilha  do  Pico,  à  profundidade 
de  785™  e  cuja  largura  do  tórax  é  de  42ram.  A  largura  máxima  do  nosso 
exemplar  (medida  entre  a  base  dos  maiores  espinhos  laterais  da  casca) 
excede  70mm,  largura  que  não  é  atingida,  pelo  menos  dos  mencionados, 
por  nenhum  exemplar.  A  cor  do  nosso  exemplar,  conservado  em  álcool, 
é  branca  ligeiramente  amarelada-  A  carapaça  é  inteiramente  coberta  de 
pequeníssimas  granulações,  todavia  bem  visíveis  sem  o  auxílio  duma  lente. 

O  nosso  exemplar  foi  colhido  a  250  braças  de  profundidade  aproxi¬ 
madamente,  entre  Sines  e  Vila  Nova  de  Milfontes,  pelo  Sr.  José  da 
Glória,  piloto  do  vapor  de  pesca  Albatroz  e  por  êle  oferecido  ao  Museu 
Bocage. 

S.  A.  R.  o  Príncipe  de  Mónaco  diz,  na  obra  citada,  que  é  uma  espécie  da 
mediana  profundidade  e  cita  os  exemplares  colhidos  pelo  Candan ,  no 
Golfo  da  Gasconha,  a  1410ra.  Em  presença  dos  números  que  represen¬ 
tam  as  profundidades  em  que  têem  sido  colhidos  os  exemplares  do 
Oceano  Atlântico  concluímos  que  o  nosso  exemplar,  uma  fêmea  adulta, 
é  de  todos  o  que  foi  colhido  mais  à  superfície. 

Maior  largura  0*7 ;  único  comprimento  0.ra55. 


4  —  Carcinus  maenas ,  Pennant. 
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Osório.  Cat.  Crust.  Port.  pág.  6.  (a)  Vila  Rial  de  Santo  António 
(b)  Aveiro. 

5  —  Pachygapsus  marmoratas ,  Stimpson. 

Osório.— Cat.  Crust.  Port.  pág.  7.  Um  exemplar  da  costa  de  Mar¬ 
rocos;  outro  colhido  a  N.  E.  do  Cabo  Ghir. 

6  —  Calappa  ganulata ,  Fabr. 

Osório.— Cat.  Crust.  Port.  pág.  8.  Colhido  na  costa  de  Marrocos 
um  exemplar;  outro  colhido  a  N.  E.  do  Cabo  Ghir. 

7  —  Atelecyclas  cuentatas ,  Desm . 

Osório,  Cat.  Crust.  Port.  pág.  8.  Vila  Rial  de  Santo  António. 

8  —  Homola  spinifons ,  Lamk. 

Osório,  Cat.  Crust.  Port.  pág.  9.  (a)  costa  do  Algarve,  (b)  costa 
de  Marrocos,  (c)  N.  E.  do  Cabo  Ghir. 

9  —  Eapagaras  Bernhardns ,  Lin. 

Osório,  Cat.  Crust.  Port.  pág.  9.  costa  de  Marrocos. 

10  —  Pagurus  striatus ,  Latr. 

Osório.  Cat.  Crust.  Port.  pág.  10.  Colhido  a  N.  E,  do  Cabo  Ghir. 

1 1  —  Scyllaras  arctas ,  Fabr. 

Osório.  Cat.  Crust.  Port.  pág.  12  S  —  Sines  —  Oferecido  pelo  Sr. 
Casimiro  Gomes  d’AImeida. 

12  —Gebia  stellata ,  Montagu. 

Ria  de  Faro,  próximo  ao  farol.  Oferecido  pelo  Sr.  Vice-Almirante 
Álvaro  Ferreira. 

Espécie  nova  para  a  fauna  carcinológica  de  Portugal . 

13  —  Polycheles  typhlops ,  Heller.  Est.  XVI,  figs.  1  e  2. 

Crust.  des  Südlichen  Eurp.  pág.  211  —  Taf.  VII,  figs.  1  e  2.— Est.  I, 
figs.  3  e  4. 

Est.  XVI  fig.  1  e  2 

Esta  espécie  que  deve  ser  acrescentada  à  lista  dos  crustáceos  de 
Portugal  é  extremamente  rara,  porque  Heller  que  foi  quem  a  descreveu, 
diz  na  obra  que  citamos  acima,  que  o  único  exemplar  conhecido  era  o 
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que  existia  no  Museu  de  Viena  d’Áustria  e  que  tinha  sido  colhido 
no  Mediterrâneo  nas  costas  da  Sicília.  No  volume  XXIV,  do  Challenger 
Reporty  pág.  126,  encontramos  a  notícia  de  que  o  Dr.  Norman  o 
tinha  colhido  na  costa  portuguesa,  todavia  nunca  eu  o  tinha  visto  citado 
por  nenhum  naturalista  português.  O  Museu  Bocage  possue  actualmente 
um  exemplar  desta  notável  espécie  que  foi  colhido  na  costa  do  Algarve. 
O  Dr.  Norman  tratando  dela  nos  An.  and  Mag.  Nat.  Hist .  ser.  V. 
vol.  IV,  pág.  177.  1879,  diz:  —  Male  taken  of  Portuguese  coast  in  220 
fathoms,  Porcurpine  Exped.  1870. 

\4  —  Nephrops  norwergicus ,  Lin. 

Osório.  Cat.  Crust.  Port.  pág.  13.  (a)  Praia  da  Nazaré,  da  Expl. 
zoológica  em  1907 ;  (b)  costa  de  Marrocos. 

1 5  —  Polibias  Hensiowii,  Leach. 

Osório.  Cat.  Crust.  Port.  pág.  56.  TaVira. 

16  —  Penneus  caramote,  Risso. 

Osório,  Cat.  Crust.  Port.  pág.  15.  TaVira. 

17—  Geryon  longipes ,  (Est.  XVII,  fig.  1)  A.  Miln. 

Expl.  Sc.  du  Travailleur  et  da  Talisman.  Cust.  Dec.  T.  I., 
pág.  103  e  seg.  Est.  II. 

Nenhuma  dúvida  temos  em  classificar  como  Geryon  longipes ,  A. 
Milne  Edwards,  três  exemplares  de  crustáceos  que  foram  colhidos  pelo 
vapor  de  pesca  Albatroz ,  a  300  braças  de  profundidade  ao  sul  de  Sa¬ 
gres.  Nunca  até  agora  tinha  sido  colhida  esta  rara  espécie,  que  habita 
muitas  vezes  as  grandes  profundidades  do  Oceano  (*)  senão  no  Golfo 
da  Gasconha,  no  Mediterrâneo,  ou  no  Mar  do  Norte,  se  admitirmos  a 
opinião,  que  nos  parece  incontroversa,  de  que  o  Gerion  longipes  é  uma 
Variedade  de  Gerion  tridens ,  Krõyer. 

Examinando  os  nossos  três  exemplares,  todos  machos,  e  compa¬ 
rando  os  caracteres  que  observámos  com  os  que  se  encontram  mencio¬ 
nados  na  obra  citada  e  com  as  estampas  I  e  XVII,  figs.  15  e  21  da 
mesma  obra,  notamos  o  seguinte :  que  os  espinhos  marginais  e  que  se 
encontram  de  cada  lado  da  casca  são  mais  pequenos  do  que  os  que  se 
vêem  representados  na  fig.  da  estampa  I,  aproximando-se  por  tanto  por 
êste  carácter  do  Geryon  tridens.  O  espinho  orbitário  ultrapassa  o  pe- 

(*)  667m  — ,  81 3m  — ,  1143-,  1160™,  etc. 
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dúnculo  antenário  nos  nossos  exemplares  e  igualmente  a  fronte,  aproxi¬ 
mando-se  por  êste  carácter  do  Gerion  longipes.  As  patas  ambulatórias, 
que  são  grandes,  não  crescem  da  primeira  à  terceira ;  o  segundo  par,  pelo 
menos,  em  dois  dos  nossos  exemplares  é  mais  comprido  do  que  o  ter¬ 
ceiro  ;  o  quarto  é  o  mais  curto  de  todos  e^bastante  mais  curto  que  o  ter¬ 
ceiro,  quási  iguala  o  comprimento  do  primeiro. 

O  meropodito  do  segundo  par  dos  nossos  três  exemplares  é  mais 
largo  que  o  do  primeiro  e  de  que  o  terceiro.  O  meropodito  e  propodito 
do  terceiro  par  são  realmente  mais  compridos  do  que  os  do  primeiro ; 
carácter  que  pertence  ao  Gerion  longipes  e  não  ao  Gerion  tridens. 
Sómente  na  extremidade  superior  e  distai  do  meropodito  do  quarto  par 
*  é  que  existe  um  espinho  bem  evidente. 

Dois  dos  nossos  exemplares  têem  dimensões  iguais,  e  são  maiores 
do  que  os  exemplares  maiores  citados  por  A.  Milne-Edvtfards,  e  mesmo 
excedem,  embora  se  aproximem  muito  pelas  suas  dimensões  do  Gerion 
tridens  colhido  nas  costas  da  Noruega.  Faremos  notar  um  facto  impor¬ 
tante:  que  o  palpo  das  mandíbulas  nos  nossos  exemplares  não  termina 
da  mesma  maneira  como  termina  o  palpo  das  maxilas  do  Gerion  longi¬ 
pes,  representado  na  estampa  XVII,  fig.  2.  Nos  nossos  exemplares  o  palpo 
termina  por  um  artículo  bem  distinto  coberto  por  longos  pêlos.  Vide 
est.  XVII,  fig.  2.  Não  diz  Milne-Echvards  coisa  alguma  a  respeito  da 
terminação  desta  peça  bocal  no  Gerion  tridens .  Serão  estes  caracte¬ 
res,  com  os  outros  a  que  nos  referimos,  suficientes  para  estabelecer  a 
distinção  entre  a  espécie  de  Krõyer  e  a  de  A.  Milne-Edwards  ? 

As  dimensões  dos  nossos  exemplares  são  as  seguintes  : 


Comprimento  da  carapaça  desde  o  bordo  posterior  até  ao  meio  da 

saliência  frontal  exemplar . 

Largura  da  carapaça  medida  na  base  anterior  dos  últimos  espinhos 

laterais  . 

Comprimento  do  primeiro  par  ambulatório . 

Comprimento  do  meropodito  da  primeira  pata  ambulatória ..... 

Comprimento  do  meropodito  da  terceira  pata  ambulatória . 

Comprimento  do  propodito  da  primeira  pata  ambulatória . 

Comprimento  do  propodito  da  segunda  pata  ambulatória . 

Largura  máxipia  do  meropodito  da  terceira  pata  ambulatória  .  .  . 


Maior 

Menor 

66  mm 

63  mm 

76  » 

74  • 

118  » 

86  » 

40  » 

36  » 

46  » 

42  » 

28  » 

26  » 

32  » 

31  » 

12  » 

11  > 

3  $  —  Colhidos  ao  sul  de  Sagres  a  300  braças  de  profundidade, 
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Terminada  e  impressa  a  presente  nota  recebemos  de  Várias  proce¬ 
dências  um  certo  número  de  exemplares  de  diversas  espécies  de  crus¬ 
táceos  que  entendemos  dever  acrescentar-lhe.  Alguns  dêles  foram  colhi¬ 
dos  pela  Missão  hidrográfica  de  estudos  da  costa  de  Portugal,  outros 
foram  colhidos  a  bordo  dum  vapor  de  pesca  pela  diligência  e  solicitude 
do  Sr.  Gabriel  Spínola,  estudante  da  Faculdade  de  Sciências  de  Lisboa 
e  pelo  Sr.  Fernando  Mendes,  empregado  do  Museu  Bocage.  Não  duvi¬ 
daram  as  pessoas  cujos  nomes  citamos  expor-se  aos  incómodos  que 
resultam  de  viagens  que  não  tem  um  fim  scientífico,  para  alcançarem 
exemplares  destinados  ao  progresso  das  colecções  do  Museu  Bocage, 
pelo  que  entendo  que  são  dignas  de  aplausos  e  elogios. 

É,  sem  dúvida,  pequeno  o  número  de  espécies  de  crustáceos  que  te¬ 
mos  a  acrescentar  à  lista  sobredita,  mas  pertencem  a  uma  região  pouco 
explorada  ou  inexplorada  sob  o  ponto  de  Vista  da  sciência,  entendendo, 
todavia,  dever  dizer  desde  já,  que  os  crustáceos  vieram  acompanhados 
de  um  grande  número  de  espécies  pertencentes  a  outras  classes  de  ani¬ 
mais  de  que  nos  ocuparemos,  oportunamente,  em  notas  subsequentes. 
A  nova  lista  é  a  seguinte. 

Nephrops  norwegicus,  Linn. 

(a)  Praia  da  Nazaré  — (b)  Cabo  Ghir,  a  180  braças  de  profundidade, 
fundo  de  areia,  30°, 50'  de  lat.  10\02'  de  long. 

Paguras  striatus,  Latr. 

N.  vulg.  Casa  mudada.  — Mar  da  Cagarria,  a 200  braças  de  profundi¬ 
dade,  fundo  de  lodo.  Lat.  30u,08',  long.  9o, 62'  —  (b)  —  Cabo  Ghir,  a  180 
braças  de  profundidade,  lat.  30a,30',  long.  10°, 02'. 

Calappa  granulata ,  Fabr. 

3  $— N.  vulg.  Viúva.— 180  braças  de  profundidade.  Lat.  30°, 50'  — 
long..  10°, 02'. 
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Homola  Cavieri ,  Risso. 

Mar  da  Cagarria  — Fundo  de  lodo,  200  braças  de  profundidade  — 
lat.  30°, 05'  —  long.  9°,62 . 

Gonoplax  angulata,  Fabr. 

Missão  hidrográfica  das  costas  de  Portugal,  diversos  indivíduos  todos 
masculinos. 

Clibanarius  vulgaris,  Dana. 

Salé  —  Costa  de  Marrocos.  Oferta  do  Sr.  José  da  Glória. 

Gelasimus  Tange  ri,  Eydoux. 

Tavira  —  g-g. 

Exp:  1921— Setembro,  Srs.  Ribeiro  e  Mendes. 

Garsina  maenas,  Pennant. 

(a)  Aveiro  —  (b)  Tavira  $  p, 

Inachas  scorpio,  Fabr. 

N.  vulg.— Aranha  do  mar.  Mar  da  Cagarria,  a  260  braças  de  profun¬ 
didade.  Lat.  50°, 08' —  long.  9°,62  . 

Munida  Rondeletii,  Bell.  (Est.  XVI,  fig.  3) 

Esta  espécie,  que  é  citada  pela  primeira  Vez  como  pertencente  à  fauna 
carcinológica  das  costas  de  Portugal,  foi  criada  pelo  naturalista  inglês 
Thomas  Bell,  fundando-se  em  que  êste  crustáceo  tinha  caracteres  dife¬ 
rentes  das  espécies  incluídas  no  género  Galathea ,  onde  outros  natura¬ 
listas  notáveis  (Fabricius,  Latreiile,  Leach,  H.  Miíne  Edwards)  a  tinham 
colocado.  As  razões  que  conduziram  Bell  a  êste  procedimento  foram  os 
seguintes  caracteres  que  êle  cita  na  sua  obra  (4).  Ora,  entre  êsses  caracte¬ 
res  aponta  os  seguintes:  Anterior  pair  of  feet  long,  slender,  and  somewhat 

filiform . lhe  lenght  and  slenderness  of  the  hands . que  se 

verificam  nos  nossos  exemplares  mas  não  na  figura  que  Bell  apresenta 
na  pág.  208  do  seu  trabalho  nem  na  figura  5  da  estampa  XXVII  do  Atlas 
de  Herbst.  Mas  não  foram  sómente  as  figuras  das  obras  citadas  com¬ 
paradas  com  o  que  verificámos  nos  nossas  exemplares  que  nos  levaram 
a  pensar  que  estaríamos  em  presença  duma  espécie  nova  do  género  Mu- 


(1)  A  History  of  the  British  Stalk-eyed  crustácea,  pág.  206. 
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nida,  foram  outros  caracteres  citados  por  Bell  ao  descrever  a  Munida 
Rondeletii .  Diz  êle  na  sua  diagnose :  The  anterior  pair  of  the  feet 
very  long,  being  nearly  four  times  the  length  of  lhe  cephalo-thorax. 
Ora  êste  carácter  não  se  verifica  nos  nossos  exemplares :  onde  o  conr 
primento  do  céfalo-torax  atinge  apenas  pouco  mais  de  duas  vezes  e 
meia  o  comprimento  do  par  de  patas  anterior.  Mas  Bell  diz  ainda  mais 
o  seguinte  the  hand  enlarges  towards  the  extremity.  Ora  isto  é  verdade 
na  figura  que  êle  apresenta  mas  não  é  exacto  nos  nossos  exemplares 
como  se  pode  ver  na  figura  3,  estampa  XVI  do  nosso  trabalho.  Os  dedos 
são  cilíndricos  e  terminados  por  uma  unha  curva.  Estes  caracteres  não 
são  citados  por  Bell. 

Milne  Edwards  cita  como  habitat  dêste  crustáceo  as  costas  da  França. 
Bell  diz  que  êle  vive  nas  águas  profundas  que  banham  as  costas  da  In¬ 
glaterra. 

Temos  em  nosso  poder  exemplares  das  seguintes  proveniências,  (a) 
Cabo  Ghir  —  costa  de  Marrocos,  a  180  braças  de  profundidade.  Fundo 
de  areia,  30,30  de  latitude,  10, 02  longitude  — (b)  Paralelo  do  Cabo  Raso, 
a  11  quilómetros  para  o  mar,  55  metros  de  fundo.  Colhido  pela  Missão 
hidrográfica  da  costa  de  Portugal. 

Grapsus  varius ,  Latreille. 

Mar  da  Cagarria,  a  60  metros  de  profundidade. 


% 


*. 


% 


Arquivo  da  Universidade  de  Lisboa  =  Vol.  VII 


Estampa  XIV 


Lambrus  spinosissimus ,  Osório 
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Batvncctcs  superba,  Costa 
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Fig.  3  —  Munida  RoudeleM,  Bell 
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Fig.  2  —  Polycheles  tiphlops ,  Heller  —  Visto  de  perfil 
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Fig.  1  —  Gcrvon  longipes,  A  Milne  Edwards 


Fig  2  —  Palpo  das  mandíbulas  dos  nos¬ 
sos  exemplares  de  (Jcryon  lon- 
gipes. 


A  CONCENTRAÇÃO  H1DROGENIÓNICA 
E  A  SUA  IMPORTÂNCIA  EM  BIOLOGIA 

REVISTA  GERAL 

roR 

SILVIO  REBELLO 

Professor  da  Faculdade  de  Medicina  de  Lisboa 


Êste  artigo  corresponde  aos  apontamentos  coligidos  para  uso  próprio 
pelo  autor,  desde  1915,  quando  a  importância  sempre  crescente  do  assun¬ 
to  o  incitou  ao  estudo  dêste  fundamental  problema  da  Físico-química. 
Apresentados  tal  qual,  estes  apontamentos  podem  ainda  assim  ser  úteis 
aos  que  entre  nós  se  interessam  pelas  sciências  biológicas  ou  mesmo  pela 
clínica  e  terapêutica  racionais,  tanto  mais  que  não  conhecemos  trabalho 
algum  de  conjunto,  em  qualquer  língua  latina,  permitindo  aos  estudiosos 
pôr-se  rápida  e  facilmente  a  par  destes  problemas.  A  publicação  do  tra¬ 
balho  de  L.  Michaêlis  «Die  Wasserstoffionenkonzentration»,  em  1914, 
trouxe  ao  conhecimento  do  autor  dêste  artigo  a  primeira  exposição  em 
que  via  sistematizadas  técnica  e  doutrinas  que,  um  estudo  aturado  e 
uma  prática  de  dois  anos  do  método  electrométrico,  não  lhe  haviam  ainda 
permitido  anotar  com  igual  clareza.  Muitas  dezenas  de  trabalhos  publi¬ 
cados  por  Michaêlis  na  «Biochemische  Zeitschrift*  lhe  haviam  dado  a 
competência  e  a  autoridade  necessárias  para  fazer,  como  fez,  uma  ex¬ 
celente  obra  de  conjunto.  O  facto  de  o  autor  dêste  artigo  usar,  desde  o 
início  das  suas  investigações,  o  modêlo  e  a  técnica  estabelecidos  por  êsse 
autor  para  as  suas  pesquisas  electrométricas  da  concentração  hidroge- 
niónica,  veio  ainda  repercutir-se  decididamente  na  redacção  dêstes  apon¬ 
tamentos.  Às  publicações  de  Soerensen,  Hasselbalch,  Bottazzi,  Hoeber, 
Auerbach,  Rona,  Henderson,  Porges,  Palitzsch  e  de  tantos  outros  cita¬ 
dos  na  bibliografia,  são  feitos  largos  empréstimos.  Mas  nenhuma  é  apro¬ 
veitada  tão  largamente  como  a  obra  de  Michaêlis. 

O  pouco  de  pessoal  que  aqui  Vai  publicado  é-o  apenas  incidental¬ 
mente.  O  autor  teve  únicamente  em  mira  neste  artigo  o  fazer  uma  «mise 
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au  point»  dêste  primacial  assunto,  lembrando-se  do  muito  trabalho  e  do 
muito  tempo  que  teria  poupado  se  uma  revista  geral,  como  esta,  se  lhe 
houvesse  deparado  nos  tempos  da  sua  iniciação. 

* 

■  *  * 

O  conhecimento  da  «verdadeira  reacção»  dos  meios  orgânicos  (san¬ 
gue,  linfa,  plasma  intersticial,  saliva,  suco  gástrico,  suco  intestinal ;  meios 
de  cultura  para  micro-organismos  e  tecidos ;  sucos  vegetais,  etc.)  e  de 
certos  líquidos  naturais  ou  artificiais  (água  do  mar,  certas  águas  míne- 
ro-medicinais ;  líquidos  nutritivos  para  a  sobrevivência  de  órgãos  isola¬ 
dos,  etc.)  —  é  de  primacial  importância  para  o  biologista.  Dessa  «Verda¬ 
deira  reacção»  depende  directamente  a  velocidade  e  a  marcha  de  pro¬ 
cessos  químicos  tais  como  a  digestão  gastro-intestinal,  a  digestão  para-en- 
térica,  e,  em  geral,  a  acção  de  todos  os  fermentos :  diastase  salivar,  in- 
vertase,  maltase,  lipase,  pepsina,  tripsina,  etc.  Dela  dependem  ainda  fenó¬ 
menos  tais  como  a  floculação  de  solutos  coloidais,  e  determinados  factos 
de  bactério-aglutinação  e  de  hemólise.  Dela  estão  igualmente  depen¬ 
dentes  os  fenómenos  de  sobrevivência  de  órgãos  isolados,  em  condições 
fisiológicas  (coração,  útero,  intestino,  etc.)  e  ninguém  ignora  quanto  a 
êsse  método  experimental  devem  a  Fisiologia  e,  para  o  estudo  da  acção 
dos  medicamentos,  a  Farmacologia. 

Sobre  o  Valor  que  êste  conceito  da  «verdadeira  reacção»  tenha  para 
a  Medicina  clínica,  não  é  preciso  insistir :  basta  pensar  que  a  reacção  do 
sangue  se  mantêm  invariável  pela  actividade  de  um  simples  e  maravilho¬ 
so  mecanismo  regulador  através  de  todas  as  vicissitudes  patológicas  do 
organismo.  Mesmo  no  coma  diabético,  por  exemplo,  a  «acidose*  só  atin¬ 
ge  a  alcalinidade  do  sangue,  diminuindo-a,  poucos  momentos  antes  da 
morte. 

Só  o  desenvolvimento  recente  da  Físico-química  com  Van’t  Hoff, 
Arrhenius  e  Nernst,  e  o  aparecimento  de  uma  plêiade  de  biologistas, 
tais  como  Hoeber,  Bugarszki,  Soerensen,  Henderson,  armados  com  uma 
sólida  base  físico-matemática,  permitiram  a  definição  do  conceito  e  uma 
fecunda  resolução  do  problema. 

O  conceito  quantitativo  de  «acidês»  ou  de  «alcalinidade»  definido 
pela  quantidade  de  álcali  ou  de  ácido  que  se  deve  juntar  a  um  líquido 
para  se  obter  a  «neutralidade»  testemunhada  por  um  indicador  não  sa¬ 
tisfaz,  em  determinados  casos,  sequer  os  próprios  químicos.  Nem  sem¬ 
pre  o  uso  dos  indicadores  é  possível  em  presença  da  cor  própria  do  lí- 
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quido  a  titular.  A  existência,  em  um  soluto,  de  certas  substâncias  (por  exem¬ 
plo  :  proteínas  ou  sais  neutros)  pode  acarretar  grandes  êrros  só  há  pouco 
conhecidos  e  calculados.  E,  acima  de  tudo,  a  aferição  de  um  líquido  pelo 
método  titulimétrico,  dá-nos  apenas  a  suareacção  «potencial*,  o  qnantiim 
de  ácido  ou  de  álcali  que  êle  é  capaz  de  fixar  até  chegar  à  neutralidade 
e  não  a  sua  reacção  «actual»,  que  justamen'e  nos  interessa  em  biologia. 
Essa  «reacção  actual»,  a  «verdadeira  reacção»  que  muita  vez  difere  con¬ 
siderávelmente  das  conclusões  da  análise  Volumétrica,  corresponde  ao  nú¬ 
mero  de  iões  de  hidrogénio,  H*,  e  de  hidroxilo,  OH',  livres,  dos  quais 
únicamente  depende,  em  última  análise,  a  «força»  da  acidês  ou  da  alcali¬ 
nidade  do  líquido  considerado  e,  portanto,  todos  os  processos  biológicos 
a  que  já  nos  referimos  e  que  a  ela  estão  subordinados. 

O  seguinte  exemplo  de  Michaélis  demonstra,  com  clareza,  a  diversi¬ 
dade  dos  valores  expressos  pelos  dois  métodos : 

i  {-{•  ■  Acidôs  em  c.c.  de 

Concentração  hidrogeniónica  NaOH  normal 


n/1000  Fosfato  monosódicoj  „  .  . 
n/l  00  id.  disódico  )  °  ' 


2  X  10 8 


n/100  Fosfato  monosódicoj  R  .  R 
n/10  /  id.  disódico  j  °  ’ 


n/100 

n/100 


Fosfato  monosódico 
id.  disódico 


Sol.  C .  .  .  2Xia7 


1  c.c. 

10  c.c. 

10  c.c. 


Destes  três  solutos,  os  solutos  A  e  B  teem  a  mesma  Verdadeira  reac¬ 
ção,  indicada  pela  mesma  concentração  hidrogeniónica,  e  demonstram 
idêntica  acção  sobre  a  actividade  da  tripsina,  apesar  da  grande  diferença 
em  soluto  normal  de  NaOH  empregado  para  se  obter  a  alcalinidade  à 
fenolftaleína ;  o  B  e  o  C,  apesar  de  idêntico  título  à  analise  volumétrica, 
teem  diferentes  concentrações  hídrogeniónicas  (a  de  C  10  vezes  maior 
que  a  de  B)  e  influem  de  maneira  bem  diversa  na  digestão  tríptica. 

Sabe-se  que  a  Verdadeira  reacção,  a  força  de  um  soluto  ácido  ou 
alcalino  pode  ser  direcfamente  calculada  pelo  grau  da  sua  ionização,  isto 
é,  pela  sua  dissociação  electrolítica.  Assim,  se  em  soluto  normal  a  18°, 
80  %  da  molécula  de  ácido  clorídrico  estiver  dissociada,  podemos  ex¬ 
primir  êste  equilíbrio  pela  equação : 

n  HCI  =  0,80  Cl'  +  0,80  H-  -f  0,20  HCI 
18* 
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Portanto,  a  concentração  hidrogeniónica  (Ii-iões  livres  no  soluto)  é  exac- 
tamente  80  %  dos  existentes  no  soluto  molar;  o  que  se  ex* 
prime  por : 

[H*]  =  0,8  ou  ainda  8X10'1. 

Para  o  soluto  decinormal  e  para  o  centinormal,  a  dissociação  (sempre 
a  18°)  é  representada  respectivamente  por  91  %  e  95  %  de  1/10  e  de 
1/100  de  HC1  e  a  concentração  hidrogeniónica  será  portanto: 


0,1  n  HC1 . [H-]  =  0,091  ou  9,1  X  10*2 

0,01  n  HC1 . [H‘]  =  0,0095  ou  9,5  X  10  3 

Para  um  ácido  fraco  como  o  ácido  acético  cujo  grau  de  dissociação  é 
respectivamente  de  0,43%,  de  1,36%  e  de  4,3  %  em  soluto  n/l, 
n/10  e  n/100,  teremos: 

n  CH3COOH . [H*]  =  0,0043  ou  4,3  X  10  3 

n/10  id . [H*]  =  0,00136  ou  1,36  X  10'3 

n/100  id . [H-]  =  0,00043  ou  4,3  X  IO'4 


Para  todos  os  solutos  simples  de  todos  os  ácidos  (fortes  ou  fracos)  0 
grau  de  dissociação  electrolítica  representa  directamente  a  sua  concen¬ 
tração  hidrogeniónica.  Análogamente,  para  os  solutos  de  álcalis  a  sua  con¬ 
centração  hidroxiliónica ,  [OH'],  é  expressa  directamente  pelo  número 
que  caracteriza  0  grau  de  dissociação  electrolítica  dessa  base.  Assim, 
por  exemplo,  temos : 


n  NaOH . [OH'1  =  0,82  ou  8,2  X  10  * 

n/10  NaOH . [OH']  =  0,086  ou  8,6  X  IO'2 

n/100  NaOH . [OH']  =  0,0097  ou  9,7  X  IO3 


Mas  não  só  os  ácidos,  bases  e  certos  sais  apresentam,  em  dissolução 
aquosa,  a  dissociação  electrolítica.  A  própria  água  existe  sempre  ioni¬ 
zada  em  parte.  Kohlrausch  e  Heydweiller,  redestilando  por  várias  vezes 
a  água  ao  abrigo  de  gases,  encontraram*lhe  uma  condutibilidade  eléc¬ 
trica  constante,  demonstrando  assim  a  existência  de  um  número  cons¬ 
tante  de  iões  livres-  A  constância  do  número  obtido  por  estes  e  outros 
experimentadores  atesta  a  segurança  das  determinações  realizadas ;  a 
sensibilidade  do  método  escolhido  é  demonstrada  pelo  facto  de  que,  por 
simples  exposição  ao  ar  desta  «água  de  condutibilidade»,  0  número  ob¬ 
tido  se  tornava  dez  vezes  maior. 


A  concentração  hidrogeniónica  e  a  sua  importância  em  biologia 


65 


Por  outros  meios  vários  investigadores  determinaram  essa  fundamen¬ 
tal  constante  de  dissociação  :  Oshvald,  Nernst,  Soerensen  e  outros  deter¬ 
minaram-na  pelo  método  das  pilhas  de  gás  (pilhas  de  concentração); 
Van’t  Hoff  e  Wijs  calcularam-na  pela  velocidade  de  saponificação  do 
acetato  de  metilo  na  água  pura.  Mas  a  maior  parte  dos  experimenta¬ 
dores  basearam-se  sobre  medições  dos  fenómenos  de  hidrólise  dos  sais: 
assim  Arrhenius,  Kanolt,  Lundén,  Noyes,  etc.  (acetato  de  sódio,  aceta¬ 
to  de  amónio,  etc.).  Apesar  da  diversidade  dos  meios  empregados,  foram 
encontrados  números  que  se  podem  dizer  idênticos  pois  não  divergem 
entre  si  mais  do  que  pelo  êrro  admissível  em  investigações  desta  ordem: 
a  25°,  por  exemplo,  1,1  X  10  u,  1,4  X  IO14,  1,2  X  IO'14,  1,05  X  10  *4. 
A  água  dissocia  se,  pois,  segundo  a  equação  de  equilíbrio 

H,0  ^H'  +  OH' 


representando  H*  (ou  H+)  o  ião  positivo  (catião)  de  hidrogénio  e  OH' 
(ou  OH-)  o  ião  negativo  (anião)  de  hidroxilo.  Exprimindo  por  chavetas  [1 
a  concentração  molecular  em  moléculas-gramas  —  ou  «mols»  —  por  litro, 
segundo  a  lei  da  acção  da  massa,  teremos : 


[H‘]X[OH] 

[HaO] 

onde  k  representa  uma  cons¬ 
tante.  Representando  o  produ¬ 
to  [H*0'Xk  por  k  (“cons- 

H2O 

tante  de  dissociação  da  água»), 
teremos : 

[H*]X[OH']  =  kHio 

Esta  constante  de  dissocia¬ 
ção  da  água  é  fortemente  va¬ 
riável  com  a  temperatura,  muito 
mais  ainda  do  que  a  cons¬ 
tante  de  dissociação  da  maioria 
dos  ácidos,  bases  e  sais.  O 
gráfico  da  fig.  1  mostra  sinté¬ 
ticamente  a  curva  da  variação. 


Fia  i 
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A  22  graus,  K  orça  por  1  X  IO'14,  isto  é  0» 00000000000001  normal.  E, 
como  sabemos  que  o  número  de  iões  na  água  pura  é  igual  para  ambas 
as  espécies  iónicas  (H*  e  OH')  em  que  ela  é  dissociável,  teremos  para  t 
=  22°,  as  concentrações  hidrogeniónicas  e  hidroxiliónicas  respectiva¬ 
mente  iguais  a  1X10‘7.  Isío  é:  [H*]==L0H'1  =  \/KHq  ou,  para  22°, 
1  X  IO*7  X  1  x  IO'7  =  1  X  IO14  ==-  Kh  o. 

Quer  isto  dizer  que  os  H*  -iões  e  os  OH '  -iões  se  encontram,  na  água 
quimicamente  pura  a  22°,  na  concentração  de  10'7,  isto  é,  de  uma  déci¬ 
ma  milionésima  parte  de  Ião-grama  por  liiro,  ou  constituindo  um  soluto 


déci-milionésiminormal 


( 


_ 5 _ \ 

10000000/’ 


Êste  Valor  numérico  aparentemente 


tão  pequeno  adquire  imediatamente  outro  aspecto,  ao  pensar-se  que  uma 
molécula-grama  de  qualquer  substância  contêm  («número  de  Avogadro») 
6,2  X  IO23  moléculas,  o  que  equivale  a  dizer  que  existem,  portanto,  na 
água  pura,  6,2  X  IO23  X  10'7  =  62  X  1015  iões  de  hidrogénio  por 
litro.  Um  milímetro  cúbico  de  água  pura  conterá  62  X  109  ou  62  bi¬ 
liões  de  H*  -iões  e  outros  tantos  de  OH-iões. 

A  igualdade  dos  dois  factores  [H*j  e  [OH']  é  a  condição  da  «neu¬ 
tralidade»,  da  verdadeira  reacção  neutra  das  soluções.  Se  na  água  pura 
ou  em  soluto  «neutro»  dissolvermos  um  electrólito,  ês*e  dissociar  se-há, 
em  parte,  nos  seus  iões.  Se  êsse  electrólito  fôr,  por  exemplo,  um  ácido 
ou  um  sal  ácido,  a  presença  dos  seus  H'-iões  irá  destruir  a  igualda¬ 
de  pelo  predomínio  dessa,  espécie  iónica  em  relação  aos  0H'-iões.  Se 
fôr  uma  base  ou  um  sal  básico,  os  0H'-iões  dissociados  irão  destruir  o 
equilíbrio  da  neutralidade,  mas  em  sentido  oposto  ao  do  caso  anterior. 
Em  ambos  os  casos  o  número  da  outra  espécie  iónica  diminuirá  nas  mes¬ 
mas  proporções,  de  maneira  que  o  produto  [H*]  X  [0H']  seja  sempre 


igual  a  K,  o  que  evidentemente  se  conclue  da  fórmula  [H*]  = 


K 

[OH']* 


A  adição  a  um  soluto  neutro,  de  qualquer  electrólito  incapaz  de  li¬ 
bertar  iões  de  H*  ou  de  0H',  não  modifica  a  neutralidade  anterior  :  Na  Cl, 
dissociável  apenas  segundo  Na  Cl  Na*  +  Cl',  é,  por  exemplo,  um 
Verdadeiro  sal  neutro.  Naturalmente,  sais  quimicamente  neutros  deriva¬ 
dos  da  combinação  de  ácidos  fracos  com  bases  fortes,  ou  Vice-Versa, 
sofrem  na  água  uma  scisão  hidroiítica  em  ácido  livre  e  base  livre  ;  estes 
dissociam-se  electrolíticamente,  libertando,  segundo  a  dissociabilidade 
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dos  radicais,  mais  H*-  ou  mais  OH -iões  e  alterando  assim  a  primitiva 
reacção. 

A  reacção  de  um  líquido  poderia  ser  definida  tanto  pela  sua  con¬ 
centração  de  H*-iões  como  pela  de  OH' -iões,  visto  que  um  soluto,  por 
ácido  que  seja,  não  deixa  de  conter  OH'  -iões,  assim  como  um  soluto, 
por  alcalino  que  seja,  não  deixa  de  conter  H-iões.  Habitualmente, 
porém,  o  Valor  numérico  da  acidês  ou  da  alcalinidade  é  expresso  em 
concentração  hidrogeniónica,  visto  que  os  nossos  métodos  de  medição 
nos  dão  directamente,  em  geral,  a  concentração  desta  espécie  iónica  e 
só  por  cálculo  chegamos  a  obter  a  [OH'].  É  práticamente  vantajoso  que 
todos  os  investigadores  sigam  a  convenção  de  uma  mesma  unidade  para 
evitar  cálculos  que  seriam  fastidiosos  pela  sua  repetição.  E,  assim,  po¬ 
deremos  exprimir,  para  /°=18,  como: 

Reacção  neutra :  [H*]  =  0,86  X  10' 7  ou  [OH']  =  0,86  X  10'7 

Reacção  ácida :  [H*]  >  0,86  X  10'7  ou  [OH']  <  0,86  X  10'7 

Reacção  alcalina:  [H*]<  0,86 X  10'7  ou  [0H'j  >  0.86  X  10'7 

O  método  usado  correnternente  (pilhas  de  concentração  de  Nernst) 

para  medir  a  concentração  hidrogeniónica  dá-nos,  como  adiante  vere¬ 
mos,  não  o  número  que  representa  para  cada  caso  o  Valor  de  [H*],  mas 
o  logaritmo  dêsse  número.  Assim,  por  exemplo,  para  a  neutralidade,  a 
18°,  não  obteremos  directamente  [H‘]=0,86X10 7,  mas  log.  [H  ]  =  7,07. 
Tomando  para  exemplo  o  soluto  decinormal  de  HC1,  sabemos  já  que, 
nessa  diluição,  [H*]  =  0,091  n,  ou  ainda  9,1  X10'2  —  o  que  se  poderá 
também  exprimir  por  10'1’04  (9,1  =  10°’96  e  10'0>9G  X  10'2  =  IO'1’04.) 
Da  mesma  forma  podemos  calcular  a  [OH  J  de  um  soluto  decinormal 
de  NaOH :  [OH]  =  0,084  n  =  8,4  X  10*  =  IO'108;  assim  como  a  [H*] 
do  mesmo  soluto  pode  ser  calculada  em  IO13*03,  pois  que  101,08X  10'13,06== 
=*=  10'14>14  =  K 

H.O* 

O  Valor  da  concentração  hidrogeniónica  pode,  portanto,  ser  expres¬ 
so  debaixo  da  forma  de  10  elevado  a  uma  potência  negativa,  podendo 
conter  decimais  no  seu  expoente.  É  êsse  expoente  logarítmico,  torna¬ 
do  positivo  pela  supressão  do  sinal  -,  que  Soerensen  adoptou  para  ca¬ 
racterizar  numéricamente  a  H\:,  com  o  nome  de  «expoente  hidroge- 
niónico»,  e  que  se  designa  habitualmente  por  p  .  Além  da  conve- 

niência  que  essa  unidade  logarítmica  apresenta  para  a  representação 
gráfica,  ela  exprime  o  Valor  directo  que  nos  é  dado  pelos  métodos 
usados  nestas  medições, 
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São  idênticos  os  Valores : 

[H-]  =  1,00  ou  pH=  0,00 
[H-]  =  1 X  IO"5  ou  p  u  =  5 

[H‘]  =  2X  IO"5  ou  p  '1  =  4,7  (log.  2X10»  =0,30  -  5  =  4,70) 
[H']  =  5X  10'ÍO  ou  p  =9,30 

Os  seguintes  exemplos  podem  servir  igualmente  para  ilustrar  as 
relações  entre  os  números  e  são  ainda  significativos  pela  comparação 
da  «força»  dos  ácidos  e  das  bases  neles  considerados: 


[H-] 

Ph 

n/l 

HCI 

0,8 

0,10 

n/10 

HCI 

0,084 

1,071 

n/100 

HCI 

0,0095 

2,022 

n/1000 

HCI 

9,7  X10* 

3,013 

n/10000  HCI 

9,8  XIO’3 

4,009 

n/l 

CHsCOOH 

4,3  X10  3 

2,366 

n/10 

> 

1,36X10* 

2,866 

n/100 

> 

4,5  X10* 

3,366 

n/100 

» 

1,36X10-* 

3,866 

n/l 

NaOH 

0,90X10“ 

14,05 

n/10 

> 

0,84X10“ 

13,07 

n/100 

I 

0,76  X 10“ 

12,12 

n/1000 

» 

0,74X10“ 

12,13 

n/l 

NHs 

1,7  X10“ 

11,77 

n/10 

» 

5,4  X10“ 

11,27 

n/100 

» 

1,7  X10“ 

10,77 

n/1000 

» 

5,4  X10  '° 

10,27 

Todas  as  substâncias  capazes  de  libertar,  por  dissociação  em  solu¬ 
to  aquoso,  iões  de  hidrogénio,  são  «ácidos».  As  substâncias  capazes  de 
libertar,  nas  mesmas  condições,  iões  de  hidroxilo,  são  «bases».  Cha¬ 
mam-se  electrólitos  anfotéricos  ou  anfolitos,  as  substâncias  capazes  de 
libertar  tanto  H‘-iões  quanto  0H'-iões.  Mas  a  dissociação  nunca  é 
total  e  uma  parte  da  molécula  considerada  fica  sempre  íntegra.  Assim, 
para  um  soluto  de  um  ácido,  por  exemplo,  teremos : 


AH  — H'+A' 
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Representando  A  o  radical  ácido,  AH  o  ácido,  H*  o  H‘-ião  e  A'  o  aniào 
ácido.  E,  em  virtude  da  lei  da  acção  de  massa,  poderemos  ver  estabe¬ 
lecer  se  o  seguinte  equilíbrio: 

[A']X[H-] 

[AH] 

A  constante  K,  característica  para  cada  ácido  e  apenas  pouco  depen¬ 
dente  da  temperatura,  chama  se  constante  de  dissociação  ou  de  afini¬ 
dade.  Segundo  o  estabeleceu  Ostwald,  o  seu  Valor  é  a  única  unidade 
racional  para  caracterizar  a  força  de  um  ácido.  Como  é  evidente,  a 
dissociação  dos  aniões  A'  é  igual  à  dos  catiões  H*  e,  portanto,  a  fór¬ 
mula  anterior  pode  igualmente  escrever-se,  sendo  [A'j  igual  a  [H*]: 

Sxhtk  °"  m-í/V* 

Havendo  N  moléculas-gramas  de  um  sal  disolvidas  em  1  litro  de  água, 
apenas  uma  parte  se  encontrará  dissociada.  A  concentração  da  parte 
não  dissociada  será : 

[AHJ  =  [N]-LH-] 

de  onde^gü^K  ou  [H-]=\/!|,  +  KN-| 

Para  os  ácidos  fracos,  visto  a  sua  constante  de  dissociação  ser 
muito  pequena,  esta  fórmula  pode  ser  muito  simplificada.  Dentro  dos 
limites  de  uma  boa  aproximação,  podemos  considerar  práticamente  a 
concentração  da  parte  não  dissociada  igual  à  concentração  ácida  total, 
e  portanto,  a  parte  dissociada  =0.  Assim  diremos: 

[H-]  =  tfíW] 

Para  as  bases  são  igualmente  válidas  estas  conclusões  desde  que,  em 
vez  do  H*-ião,  tomemos  em  consideração  o  0H'-ião.  E,  representando 
por  BOH  a  parte  não  dissociada  da  base  e  por  B  a  sua  quantidade  total, 
assim  teremos : 

[OH']  =  V  K  [BOH] 

ou,  mais  simplesmente,  para  as  bases  mais  fracas 


[OH1]  =  [B] 

Contudo,  como  é  hábito  conveniente  exprimirmo*nos  em  Ib-iões,  a 
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passagem  para  essa  unidade  faz-se  com  a  maior  facilidade,  lembrando-nos 
que  [H*]X[OH']  =  Kh  o. 

Portanto,  em  um  soluto  básico, 


K 

HO' 

/kTbõhj 


ou,  para  as  bases  fracas,  [H*]  = 


K 

H;0 


/kTbí' 


*  * 

% 


A  constituição  química  do  organismo  justifica  o  interesse  com  que 
por  muitos  investigadores  teem  sido  estudadas  as  misturas  de  ácidos 
fracos  com  os  seus  sais  alcalinos.  Em  muitos  líquidos  nutritivos  natu¬ 
rais  ou  artificiais  se  encontram  ácidos  tais  como  o  ácido  carbónico  em 
presença  de  bicarbonatos.  A  presença  do  sal  diminue  fortemente  a  disso¬ 
ciação  do  ácido  e  essa  diminuição  será  proporcional  à  quantidade  do  sal. 
A  mistura,  por  exemplo,  de  ácido  acético  com  acetato  de  sódio  constituirá 
um  líquido  cuja  concentração  hidrogeniónica  poderá  variar  por  graus  in¬ 
sensíveis  conforme  a  quantidade  relativa  das  duas  substâncias  em  pre¬ 
sença.  Variações  quási  insensíveis  poderão  igualmente  ser  obtidas  pela 
mistura  de  qualquer  ácido  fraco  com  o  seu  sal  alcalino,  ou  ainda  de 
qualquer  base  fraca  com  um  seu  sal  de  ácido  forte  (por  ex. :  base  fraca 
com  o  seu  cloreto). 

Aplicando  a  fórmula  já  anteriormente  apresentada : 


rjr.n _ [AH] _ v  [Ácido  indissociado] 

[n  j  K  [A/j  —  *  [Ià0  ácido] 

e,  supondo  tratar-se  de  uma  mistura  de  acetato  de  sódio  e  de  ácido 
acético,  a  concentração  do  ácido  não  dissociado  é  aproximadamente 
igual  à  concentração  do  ácido  livre,  emquanto  a  parte  dissociada  do 
ácido  livre  é  extremamente  pequena.  Por  outro  lado,  a  concentração  do 
acetato-ião  é  aproximadamente  igual  à  do  acetato  de  sódio,  emquanto  o 
acetato  de  sódio  pode  considerar-se  totalmente  dissociado.  E,  assim,  po¬ 
deremos  admitir  a  fórmula  aproximada  : 


[H‘] 


K  [Ácido  acét.] 
[Acetato  Na] 


Sendo  evidentemente  mais  exacta  a  fórmula  que,  em  logar  de  admitir  a 
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dissociação  total  do  acetato,  faça  entrar  em  linha  de  conta  o  seu  grau 
de  dissociação  a ,  poderemos  escrever  com  maior  exactidão  : 

rH.1 _ K  ^  [Ácido  acét.] 

Lti J— a  x  [Ãcet>  ^ 

O  Valor  de  «  depende  da  concentração  do  soluto  em  acetato  de  sódio  : 
é  para  um  soluto  n/10  =  0.79,  para  n/100  =  0.87,  e  pode  considerar-se 
idêntico  êsse  Valor  para  os  sais  sódicos  dos  diferentes  ácidos  usuais.  É 
simples  calcular  êsses  Valores  de  «  pela  condutibilidade  eléctrica  dos  sais. 
Sendo  A  a  condutibilidade  molar  de  um  sal  na  concentração  c  e  A  a 
condutibilidade  do  mesmo  em  extrema  diluição,  o  grau  de  dissociação  * 
para  a  concentração  c  será  dado  pela  fórmula : 

A 

oo 

Estes  Valores  encontram-se  no  livro  de  Kohlrauscli  &  Heydweiller  ou  nas 
tabelas  físico-químicas  de  Landolt  &  Boernstein. 

Quando  a  dissociabilidade  do  ácido  livre  fôr  tamanha  que  nós  não  a 
possamos  desprezar  (o  que  acontece  com  ácidos  mais  fortes,  tais  como 
o  ácido  tártrico),  tomaremos  em  conta  a  parte  dissociada  e  a  residual 
tanto  do  ácido  como  dos  acetato-iões.  Assim : 

rH.-]_K  ([Ácido  acét.]  — [H*]) 

L  J  “  «  [Acet.  Na]  + [H*] 

de  onde  _ _ _ _ 

[H-]  =  -  A.cet- /s'-aL+1j  \J (g  +  K  X  [Ácido  Acét.] 

♦ 


#  * 

Os  sais  derivados  da  combinação  de  um  ácido  forte  com  uma  base 
forte  (NaCl,  KC1,  LiCl,  CaCb,  Nal,  NaBr,  NaNOj,  Na^SO;,  etc.) 
não  modificam  a  concentração  hidrogeniónica  da  água  pura.  Os  sais  de 
ácido  e  de  base  fracos,  de  que  ambos  os  radicais  possuem  a  mesma  cons¬ 
tante  de  dissociação,  comportam  se  igualmente  como  verdadeiros  sais 
neutros.  Pelo  contrário,  os  sais  de  ácido  forte  e  base  fraca  teem  reacção 
ácida ;  os  sais  de  ácido  fraco  e  base  forte  teem  reacção  alcalina.  A  reac¬ 
ção  de  formação  dos  sais : 


AH  +  BOH-^AB  +  HiO 
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é,  como  a  maior  parte  das  reacções  químicas,  uma  reacção  incompleta; 
uma  pequena  parte  de  cada  sal  desdobra-se  e  regressa  segundo  a  fórmula: 

AB  +  HaO  ->  AH  +  BOH 

Êste  fenómeno  de  regressão  chama-se  hidrólise  ou  dissociação  hidrolítica 
dos  sais  e  os  seus  produtos  permanecem  naturalmente  sujeitos  à  disso¬ 
ciação  electrolítica : 

AH  ->  A'  +  H*  ou  BOH  — ►  B*  +  OH' 

Nos  casos  em  que  ácido  e  base  se  dissociam  nas  mesmas  proporções 
será  igualmente  idêntico  o  número  de  H*-e  de  0H'-iões  libertados; 
estes  reunir-se-hão  segundo  o  equilíbrio  de  dissociação  da  água  e  a  [H’1 
do  soluto  não  terá  sofrido  alteração  alguma  pela  adição  do  sal. 

Se  o  ácido  fôr  mais  forte  de  que  a  base,  aquele  libertará  maior  nú¬ 
mero  de  H*-iões  de  que  esta  de  OH-iões  e  o  soluto  ficará  tendo  reac¬ 
ção  ácida. 

Supondo,  por  hipótese,  que,  comparativamente  com  o  ácido,  a  base 
seja  tão  fraca  que  práticamente  não  liberte  nenhum  0H'-ião,  a  [H*]  pode 
ser  calculada  com  a  maior  simplicidade.  Assim  podemos  representar  o 
fenómeno  da  hidrólise  pela  seguinte  equação : 

AB  ^  AH  +  BOH 


e  exprimir  a  dissociação  electrolítica  do  ácido  por 

AH^A'  +  H-  e  a  do  sal  por  AB^A'  +  B’ . 

Mais  simplesmente,  podemos  representar  a  hidrólise  pela  equação  se¬ 
guinte  : 

b-  +  h2o^boh  +  h- 

Aplicando  a  esta  reacção  a  lei  da  acção  de  massa  e  considerando  que 
a  quantidade  de  água  não  Variará  sensivelmente  durante  esta  reacção  se 
ela  se  der  em  soluto  diluído,  teremos  que : 

B0H]X[H-]  “  constaníe 

Mas,  desde  que  a  concentração  do  ácido  formado  ou  (o  que  é  o  mesmo, 
supondo  uma  dissociação  electrolítica  total)  a  concentração  dos  H‘-iões 
seja  igual  à  concentração  da  base  formada,  teremos : 


[BI 

[H-P 


=  constante 


ou 


const.  [B*] 
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Quando  a  hidrólise  fôr  insignificante  e  o  sal  BA  fortemente,  quási  total¬ 
mente  dissociado,  a  concentração  dos  iões  básicos  [B‘]  será  muito  seme- 
Ihante  à  concentração  total  do  sal.  Portanto,  a  [H‘]  será  proporcional  à 
L Sal].  Sendo  o  sal  o  produto  de  uma  combinação  de  um  ácido  fraco 
com  uma  base  forte,  a  [OH'1  será  proporcional  à  /  [Sal]  e,  portanto,  a  [H*] 
será  inversamente  proporcional  ao  mesmo  número. 


Daí  deriva,  por  exemplo,  que  um  soluto 


1/100  normal 


NaHC03  apenas  contêm  uma  concentração  hidrogeniônica  10  vezes  me¬ 
nor  de  que  um  soluto  n/l  normal  do  mesmo  sal.  O  factor  de  proporcio¬ 
nalidade  está  em  próxima  relação  com  a  constante  de  dissociação  do  ácido, 
do  sal,  da  base  e  da  água;  porém,  para  o  fim  que  temos  em  vista,  não 

há  necessidade  de  tomar  em  conta  esses  factores. 

% 

Para  fazermos  uma  ideia  da  [H‘]  de  alguns  sais  hidrolizados  tendo 
para  nós  importância  prática,  exporemos  alguns  valores  de  [PT]  em  so¬ 
lutos  desde  normais  até  decinormais,  —  números  que  só  podem  represen¬ 
tar  Valores  aproximados : 


n/l 

até  n/10 

Acetato  de  sódio . 

[H-] 

10-7  a  10-* 

» 

> 

Bicarbonato  de  sódio  .  ± 

10-9 

» 

> 

» 

Carbonato  de  sódio  . .  ± 

ío-** 

1 

> 

9 

Fosfato  monosódico  . .  + 

10-M 

> 

9 

9 

Fosfato  disódico . + 

io-9 

A  concentração  hidrogeniônica  destes  solutos  e  de  outros  semelhan¬ 
tes,  é,  na  verdade,  muito  mal  definida  —  isto  é :  fortemente  influenciada 
por  quantidades  mínimas  de  impurezas.  Assim,  se  um  soluto  de  Bicar¬ 
bonato  de  sódio  contiver  Vestígios  de  C0$  ou  se  um  soluto  de  Fosfato 
monosódico  contiver  1  %  de  Fosfato  secundário,  as  respectivas  [H‘]  são 
grandemente  modificadas  e  tornam-se  independentes  da  diluição.  Os 
trabalhos  de  Sõrensen  mostram  bem  a  dificuldade  em  obter  êsses  sais 
no  estado  de  pureza  necessária  para  preparar  os  solutos-padrões.  Mas, 
essa  dificuldade  pode  ser  vencida  partindo  de  sais  de  regular  pureza, 
usando  só  ^misturas»  de  solutos  (por  exemplo,  Fosfato  primário  +  Fos¬ 
fato  secundário)  e  verificando  os  valores  dep^  dalguma  dessas  misturas 

pelo  método  eiectrométrico,  —  o  que  nos  permite  afinal  vir  a  trabalhar 
em  todas  as  circunstâncias  sobre  números  absolutos  e  garantidos. 
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Entende-se  habitualmente  por  «grau  de  dissociação»  de  um  ácido,  em 
soluto  puro  aquoso,  a  relação  entre  a  parte  dissociada  e  a  quantidade  total 
do  ácido  contido  em  solução-  Mas  Michaelis  alargou  êste  conceito  de 
maneira  a  fazê-lo  abranger  as  misturas  de  ácidos  com  os  seus  sais. 
Assim  ampliado,  entende-se  por  grau  de  dissociação  de  um  ácido  a  rela¬ 
ção  entre  os  aniões  ácidos  e  a  quantidade  total  dos  radicais  ácidos  em 
presença,  sob  qualquer  forma  em  que  êles  existam.  O  grau  da  disso¬ 
ciação  do  ácido  carbónico  em  um  soluto  de  bicarbonato  de  sódio  será  a 
relação  entre  os  aniões  do  ácido  carbónico  e  a  quantidade  total  de  ácido 
carbónico  quer  no  estado  livre,  quer  combinado  em  bicarbonato  de  sódio. 

Sob  o  nome  de  «resíduo  de  dissociação»  compreende-se  a  relação 
entre  o  ácido  não  dissociado  e  a  quantidade  total  do  radical  ácido. 

A  aplicação  dêstes  conceitos  permite-nos  calcular  esse  grau  de  dis¬ 
sociação  nos  líquidos  fisiológicos  e,  especialmente,  a  dissociação  do  CCb 
no  sangue.  A  solução  dêste  problema  é  de  importância  capital  para  a  fi¬ 
siologia  e  para  as  sciências  desta  derivadas.  Conhecendo  nós  a  «concen¬ 
tração  total»  de  um  ácido  qualquer  em  um  líquido  fisiológico  —  isto  é, 
quando  sabemos  quanto  ácido  livre  e  quanto  ácido  combinado  sob  a  forma 
de  sal  existe  em  solução  —  e  contemporâneamente  avaliamos  a  sua  [H‘],  é 
fácil  calcular  directamente  quanto  ácido  indissociado  e  quanto  dissociado 
existem  nesse  líquido.  E,  sabendo  que  os  ácidos  fracos  no  estado  livre 
e  em  presença  dos  seus  sais  alcalinos  se  encontram  práticamente  indis- 
sociados,  emquanto  os  seus  sais  (nas  diluições  fisiológicas)  se  encontram 
totalmente  dissociados,  pode-se  fácilmente  determinar  quanto  ácido  livre 
e  quanto  ácido  combinado  existem  na  solução. 

Como  exemplo  típico  temos  0  problema  outrora  tão  debatido  entre  fi- 
siologistas  e  para  0  qual  só  modernamente  se  chegou  a  uma  conclusão :  0 
de  saber  quanto  ácido  carbónico  livre  e  quanto  combinado  sob  a  forma  de 
bicarbonatos  alcalinos  existe  no  sangue.  Da  utilização  dessas  noções  pode 
servir  de  exemplo  quanto  com  A.  Benedicenti  já  escrevemos  em  um  ante¬ 
rior  trabalho.  Admitindo  para  0  sangue  Venoso,  a  38°,  umafH^^jSXlO-8 
e  para  a  constante  de  dissociação  do  ácido  carbónico,  à  mesma  tempera¬ 
tura,  um  valor  de  3X10-7,  chega-se  à  conclusão  aproximada  de  que: 

8  %  do  ácido  carbónico  total  está  livre  e,  portanto, 

92  %  está  combinado  sob  a  forma  de  bicarbonato. 

E,  dêste  último,  73,5  %  se  encontra  sob  a  forma  de  bicarbonato-ião 
e  18,5  7o  ccn  c  tical t c re tc  rãc-disícciÊCO. 
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De  uma  maneira  geral,  quando  conhecemos  a  [H1]  do  sangue,  da 
urina,  de  outros  líquidos  fisiológicos,  assim  como  também  de  certas  águas 
minerais  (contendo  a  mistura  CO2  +  Bicarbonatos),  podemos  calcular  0 
estado  de  dissociação  dos  ácidos  neles  contidos.  A  tabela  seguinte,  de 
Henderson,  dá-nos,  para  determinadas  concentrações  hidrogeniónicas,  a 
quantidade  de  ácido  livre  em  uma  quantidade  total  de  ácido  =  1  : 


[H-l  — 

Acido 

acético 

Acido 

láctico 

Acido 

j3-0-butí- 

rico 

Acido 

fosfórico 

Acido 

carbónico 

Glicose 

4,5X10  8 
(Sangue) 

0,0003 

0,0003 

0,0023 

0,18 

0,10 

1,00 

1  X  lo  s 
(Urina  ácida) 

0,065 

0,069 

0,33 

0,98 

0,96 

1,00 

1,7  X  10 2 
(Suco  gástrico) 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

Aos  ácidos  e  bast  s  polivalentes  se  aplicam  igualmente  as  conside¬ 
rações  anteriores,  tendo  em  vista  0  facto  de  a  tendência  dissociativa  de 
cada  ião  de  H*  da  molécula  ser  diversa  e  assim,  por  exemplo,  a  cons¬ 
tante  de  dissociação  de  H3  PO*  ser  muhx)  maior  para  0  primeiro  H-ião 
(H*  +  H2  PO;')  que  para  0  segundo  (PT  +  HPO;")  e  maior  para  êste  do 
que  para  0  terceiro  (H'  4-  PO;';/).  O  estudo  dêste  fenómeno  que  foi  de¬ 
signado  por  Ostwald  com  0  nome  de  dissociação  gradual,  permite  cal¬ 
cular  0  grau  de  dissociação  do  ácido  fosfórico  assim  como  determinar  a 
proporção  dos  diferentes  iões  em  que  êle  se  pode  desmembrar,  —  ques¬ 
tão  de  evidente  importância  pelo  papel  que  os  três  fosfatos  de  sódio  repre¬ 
sentam  no  equilíbrio  iónico  do  sangue  e  de  outros  líquidos  fisiológicos. 

* 


*  * 

Substâncias  químicas  igualmente  muito  interessantes  são  certa  classe 
de  electrólitos  anfotéricos  ou  anfolitos  —  capazes  de  reagir,  formando  sais, 
tanto  com  as  bases  como  com  os  ácidos.  Assim  a  glicocola  é  uma  base  pelo 
seu  grupo  NH2  e,  simultâneamente,  um  ácido  pelo  seu  carboxilo  COOH: 
cloridrato  de  glicocola  e  glicocolato  de  sódio  são  ambos  substâncias  bem 
conhecidas. 
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A  glicocola,  em  soluto  neutro  é  um  fraquíssimo  electrôlito  demons¬ 
trando  fraca  actividade  ácida  ém  Virtude  da  preponderância  do  carboxilo 
sobre  o  amino-grupo  básico. 

Por  dissociação  dos  anfólitos  separa-se  o  anião  ácido  e  o  catião 

básico,  cada  qual  independentemente  e  seguindo  a  sua  própria  constante 

dissociativa.  O  resíduo  de  dissociação  é  função  da  concentração  hidro- 

geniónica  e  pode  ser  expresso  gráficamente  tomando  como  variável  não 

[H‘]  mas  o  seu  Valor  logarítmico.  O  expoente  hidrogeniónico  (p  )  cor¬ 
ri 

respondente  ao  máximo  da  curva  de  dissociação  residual  foi  designado 
flagrantemente  por  Hardy  com  o  nome  de  «ponto  iso-eléctrico»  e  pode 
ser  definido  pela  fórmula : 


onde  Ka  representa  a  constante  de  dissociação  do  anião  ácido  do  anfo¬ 
lito,  K  a  constante  do  catião  eK_  a  constante  de  dissociação  da 

b  H*0 

água  a  que  já  nos  temos  referido.  São  características  as  seguintes  pro¬ 
priedades  do  ponto  iso-eléctrico  dos  anfolitos : 

A  soma  dos  aniões  com  os  catiões  é,  no  ponto  iso-eléctrico,  a  mí¬ 
nima  possível  para  uma  dada  quantidade  total  de  anfolito. 

A  concentração  dos  aniões  é  igual  à  dos  catiões. 

Um  electrôlito  anfotérico,  em  presença  de  um  líquido  de  [H*]  maior 
que  a  do  ponto  iso-eléctrico,  comporta-se  como  uma  base ;  isto  é :  di- 
minue  a  concentração  hidrogeniónica  do  soluto.  Pelo  contrário,  em  pre¬ 
sença  de  um  líquido  cuja  [H*]  fôr  inferior  à  do  ponto  iso-eléctrico,  os 
anfolitos  comportam-se  como  ácidos.  Ainda  para  alguns  especiais  anfo¬ 
litos  o  ponto  iso-eléctrico  corresponde  a  um  óptimo  de  precipitação,  a 
um  mínimo  de  solubilidade,  a  um  mínimo  de  viscosidade,  a  um  mínimo 
de  imbibição  ( Qiiellung ),  a  um  óptimo  de  floculaçào,  etc. 

Com  as  tabelas  de  Lundén  de  constantes  de  dissociação  dos  anfoli- 
fos,  é  fácil  calcular,  pelos  valores  de  K  K  ,  e  K  .  o  ponto  iso-eléc- 

trico :  assim  tem  sido  calculado  para  a  leucina,  a  alanina,  a  fenilalanina, 
a  tirosina,  a  leucilglicina,  a  alanilglicina,  o  ácido  asparagínico,  etc. 

A  influência  da  [H‘]  sobre  a  floculação  dos  solutos  coloidais  e  a 
coincidência  do  máximo  de  tensão  superficial  com  o  ponto  iso-eléctrico 
demonsfra-se  fácilmente  com  a  caseína.  A  caseína  é  completamente  so¬ 
lúvel  em  solutos  de  HC1  ou  de  NaOH  e  êste  anfolito,  sob  a  acção  de 
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um  campo  eléctrico,  migra  para  o  catódio  quando  em  solução  ácida, 
para  o  anódio  quando  em  solução  alcalina :  o  que  significa  que  os  ca¬ 
seína-iões  são  positivos  no  primeiro  caso  e  negativos  no  segundo. 

Pela  neutralização  gradual  de  qualquer  dos  dois  solutos,  este  tor¬ 
na-se  opalescente,  as  partículas  ultramicroscópicas  vão  crescendo,  a  tur- 
vação  aumenta  até  que,  em  uma  determinada  concentração  hidrogenió¬ 
nica  (2XlO‘r'),  as  partículas  se  congregam  e  depositam  em  espessos 
flocos.  Submetidas,  em  um  tubo  em  U,à  acção  de  um  campo  eléctrico,  as 
partículas  então  não  se  deslocam,  — o  que  voltariam  a  fazer  à  mais  leve 
mudança  de  [H*]. 

Para  outras  substâncias  que  se  conservam  dissolvidas  no  seu  ponto 
iso-eléctrico  (soro-albumina,  oxihemoglobina,  gelatina,  etc.),  êste  ponto 
determina  se  investigando,  com  aparelhos  especiais,  qual  a  [H*]  em  que 
a  substância  se  conserva  imóvel  em  campo  eléctrico  e  de  que  a  menor 
Variação,  para  mais  ou  para  menos,  provoca  uma  migração  catódica  ou 
anódica.  Êste  delicado  método  tem  contribuído  para  o  estudo  químico  da 
«desnaturação»  das  proteínas,  bem  difícil  de  realizar  por  outros  pro¬ 
cessos. 

Tem  se  aproveitado  esta  propriedade  de  o  máximo  de  floculação  de 
certos  coloides  anfotéricos  (núcleo-proteídos,  núcleo-albuminas,  etc.) 
corresponder  a  uma  [H‘]  bem  determinada,  para  identificar  algumas 
substâncias  e  para  reacções  diagnósticas.  Michaêlis  demonstrou  que  em 
muitas  bactérias  existem  substâncias  capazes  de  apresentar,  para  uma 
dada  [H‘],  um  óptimo  de  floculação  do  qual  deriva  a  aglutinação  dessas 
bactérias.  O  grupo  Coli-Tifo-Paratifo  demonstrou-se  especialmente  apro¬ 
priado  para  essas  pesquisas.  De  facto,  o  óptimo  de  aglutinação  faz-se 
para  o  B.  tífico  a  [H*]  =4X10"5,  para  o  grupo  dos  paratíficos  a  2X10% 
para  um  dos  sub-grupos  de  Gaertner  a  10-3,  para  o  outro  sub  grupo 
a  10'\  As  bactérias  do  grupo  disenteria  e  do  B.  Coli  não  são  aglutiná¬ 
veis  pelos  ácidos. 


* 


•  * 

Embora  fôsse  de  há  muito  conhecida  a  influência  fundamental  que 
a  reacção  do  meio  tem  sobre  a  actividade  dos  fermentos,  só  muito  re¬ 
centemente  e  depois  de  definida  essa  reacção  em  concentração  hidroge¬ 
niónica,  os  mistérios  e  contradições  aparentes  do  problema  vieram  a  ser 
esclarecidos.  Com  as  investigações  de  Soerensen  baseou-se  sôbre  um 
verdadeiro  terreno  scientífico  o  estudo  das  fermentações,  A  importância 


78 


Silvio  Rebello 


do  problema  e  a  solidês  do  método  destinado  a  resolvê-lo,  são  provados 
pelos  copiosos  trabalhos  vindos  a  lume  em  todas  as  revistas  de  bioquí¬ 
mica.  Demonstrou  êste  autor  que  a  actividade  de  um  soluto  correspondia 
não  à  sua  acidês  titulimétrica  mas  à  sua  concentração  hidrogeniónica  e 
que  o  máximo  de  actividade  de  cada  fermentação  correspondia  sempre 
a  uma  determinada  [H*].  A  manutenção  da  mesma  concentração  hidro- 
geniónica,  quer  por  meio  da  adição  de  «misturas  reguladoras»  ou  «tam¬ 
pões»  (Puffer)  ou  por  adição  de  ácidos,  mantinha  idêntica  a  actividade 
do  fermento  fosse  qual  fosse  o  sistema  regulador  escolhido  ou,  em  geral, 
os  iões  em  presença. 

Trabalhos  recentes  de  Michaêlis  e  Davidsohn  estudando  a  curva  de 
dissociação  dos  fermentos,  os  limites  da  [H']  dentro  da  qual  êles  actuam  e 
a  migração  dos  fermentos  em  campo  eléctrico,  teem  podido  determinar 
para  numerosos  enzimas  quais  sejam  os  seus  agrupamentos  moleculares 
activos.  Assim,  para  a  invertina,  que  se  comporta  como  um  ácido,  é  a 
parte  indissociada  dêsse  ácido,  dotada  de  acção  enzimática;  para  a 
pepsina,  a  acção  proteolítica  pertence  aos  catiões,  etc. 

* 


*  Sfe 

Alêm  da  acção  hemolítica  de  certos  ácidos  —  verdadeiros  venenos 
do  protoplasma  cujos  sais  sódicos  são  igualmente  tóxicos  para  o  glóbulo 
rubro  — todos  os  ácidos,  pelo  H*-ião,  são  hemolíticos.  Uma  suspensão 
de  glóbulos  em  soluto  isotónico  hemoliza  rápidamente  a  uma  [H*]  de  IO-5. 
Igualmente  a  acção  dos  soros  hemolíticos,  óptima  a  uma  [H*]  de  2-3  X  K)-8 
(alcalinidade  muito  semelhante  à  do  sangue),  é  perturbada  em  mais  altas 
ou  mais  baixas  concentrações.  Uma  [H‘]de  10'6  impede  totalmente  a  reac- 
ção  entre  amboceptor  e  complemento. 

Outras  reacções,  estas  puramente  químicas,  são  influenciadas  direc- 
tamente  pelos  iões  de  H>  ou  de  OH'.  A  acção  dêstes  aceleradores  cata- 
líiicos  pode  íer  como  protótipo  a  inversão  da  sacarose  pelos  ácidos. 
Êste  fenómeno  é  certamente  uma  reacção  unimolecular  e  a  sua  veloci¬ 
dade  conserva-se  proporcional  à  concentração  do  açúcar.  Arrhenius  de¬ 
monstrou  que  essa  constante  de  velocidade  K,  é  tão  exactamente  pro¬ 
porcional  à  [H‘]  do  soluto  que,  sobre  a  determinação  daquela,  se  pode  fun¬ 
damentar  um  método  para  a  medição  desta.  Embora  a  presença  de  outros 
iões,  como  os  de  sais  neutros,  possa  aumentar  essa  Velocidade  (o  que  foi 
determinado  também  quantitativamente  por  Arrhenius),  a  influência  dêstes 
é  mínima  em  confronto  com  a  dos  hidrogeniões  e  a  dos  hidroxiliões. 
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Estes  conceitos  até  aqui  encarados  sob  um  ponto  de  vista  quási 
que  estritamente  físico-químico  serão  agora  rápidamente  estudados  sob 
o  ponto  de  vista  fisiológico.  As  noções  que  os  fenómenos  nos  deixaram 
apreender  invitro,  podemos  considerá-las  como  sólidamente  estabelecidas 
e  delas  deduzir  consequências  que  virão,  muitas  vezes,  esclarecer  o  que 
se  passa  na,  até  agora,  inatingível  e  última  intimidade  celular.  O  estudo 
da  [H‘]  dos  líquidos  fisiológicos,  dos  seus  limites  de  Variação,  da  sua 
regulação  automática,  são  fundamentais  problemas  que  ora  se  acham 
resolvidos  ou  em  via  de  resolução. 

Se  sabemos  que  cada  enzima  específico,  fazendo  parte  da  consti¬ 
tuição  de  um  suco  orgânico,  encontra  nesse  líquido  a  óptima  concentra¬ 
ção  hidrogeniónica  para  exercer  a  sua  actividade,  podemos  deduzir  com 
segurança  que  o  meio  interno  das  células  é  menos  alcalino  que  o  do 
sangue,  ou  mesmo  ácido  em  certos  casos,  visto  que  os  fermentos  nelas 
contidos  teem  o  seu  máximo  de  actividade  a  maiores  concentrações  hi- 
drogeniónicas.  Mesmo  que  experiências  e  várias  considerações  (maior 
concentração  intracelular  do  CO2,  etc.)  não  no-lo  demonstrassem,  por 
analogia,  nós  teríamos  de  concluir  como  ficou  dito :  seria  essa  a  única 
maneira  de  compreender  que  grandes  efeitos  possam  ser  produzidos  por 
mínimas  variações  de  [H*]. 

Henderson  demonstrou  que  a  existência  de  certos  componentes  do 
sangue,  ou  pela  sua  mínima  quantidade  (amoníaco,  ácidos  amidados, 
ureia,  etc.)  ou  pela  sua  composição  (açúcar,  NaCl,  etc.),  nenhuma 
influência  tinham  sobre  a  [H‘]  do  sangue.  Esta,  de  facto  depende  :  a)  dos 
carbonatos,  b)  dos  fosfatos,  c)  das  substâncias  proteicas.  Mas  a  grandeza 
da  molécula  de  albumina  e  a  sua  fraca  dissociabilidade  permite-nos 
encarar  0  sangue  como  uma  simples  mistura  de  (NaHCCh  +  CO2)  ede 
(NaH2PO*  + NaaHPOi),  sendo,  todavia,  0  papel  dos  carbonatos  muito 
mais  considerável  que  0  dos  fosfatos  (Michaélis).  Um  soluto  aquoso  ,s/ioo 
normal  de  NaHCCh  e  Vioo  normal  de  CO2  representará  menos  mal,  embora 
grosseiramente,  0  sangue  sob  0  ponto  de  vista  da  [H*].  Recorrendo  à 
fórmula  já  conhecida : 


,  teremos[H-]=3X10-7xj^i  =  2,5X  IO-8 


O  comportamento  desta  mistura,  perante  a  adição  de  ácidos  de 
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força  vária  ou  de  álcalis,  representa  esquemáticamente  â  resistência  do 
sangue  às  mesmas  substâncias. 

Segundo  os  exemplos  de  Michaêlis,  vejamos  o  que  sucede  pela 
adição  de  outro  tanto  ácido  livre  como  o  já  contido.  Se  êsse  ácido  fôr 
o  CO2,  teremos : 

[H-]  =  3X10-7X^J==5,0X10-8 

e  a  variação  foi  pequeníssima :  solutos  diluidíssimos  (n/1000,  por  exem¬ 
plo)  de  Na  OH  ou  de  HCi  teem  as  [H*]  respeclivamente  iguais  a  10'H 
e  a  10'3. .  . 

Mas,  se  o  ácido  fôr  um  ácido  mais  forte  como  HCI,  a  parte  da  reac- 
ção  que  nos  interessa  será : 

0,12  Mol  NaHC03  + 0,01  HCI ->0,11  Mol  NaHCOs  +  0,01  Mol  H2CO3 
portanto,  [H\]  =  3X10-7X  ^~=5,46XlC>-8 

Valor  que  se  pode  considerar  idêntico  ao  obtido  pela  adição  de  CO2. 

É  evidente  que,  pela  adição  de  um  ácido  ainda  mais  fraco  do  que 
0  CO3  (ácido  bórico,  glicocola,  etc.),  a  variação  será  práticamente  nula. 

Por  aqui  se  Vê  que,  emquanto  todo  0  NaHCCh  não  fôr  eliminado 
por  suficiente  adição  de  ácido,  os  diversos  ácidos  se  comportam  para 
com  0  sangue  de  maneira  idêntica  e  apenas  podem  produzir  insignifi¬ 
cantes  Variações  de  reacção.  Já  não  sucede  0  mesmo  para  os  álcalis.  A 
adição  de  Vioo  de  mol.  de  NaOH  reagindo  com  4/ioo  de  mol.  do  CO2  con¬ 
tido  no  soluto  dará  Vioo  de  mol.  de  NaHCOa  e  a  concentração  hidroge- 
niónica  tornar-se-há  inferior  a  IO-9,  —  reacção  de  alcalinidade  tal  como 
nunca  se  encontra  no  sangue  circulante.  Por  outro  lado,  como  é  fácil  de 
calcular,  a  adição  de  V100  mol.  de  bicarbonato  provoca  uma  mínima  alte¬ 
ração:  [H']  =  2,5X  108. 

Pelo  emprêgo  dêste  grosseiro  padrão  hemático  se  pode  compreen¬ 
der  que  os  ácidos  de  origem  metabólica  capazes  de  existir  no  sangue 
(tais  como  0  ácido  carbónico,  0  láctico,  0  acético,  0  (3-oxibutírico)  não 
possam  alterar  senão  insignificantemente  a  LH"]  de  uma  mistura  «regu¬ 
lada»  contendo,  como  0  sangue  CO2  +  Bicarbonatos. 

De  como  mesmo  essa  insignificante  Variação  seja  transitória  e  rápi¬ 
damente  nivelada  no  organismo,  é  evidenciado  pela  constância  da  [H0  do 
sangue  mesmo  em  condições  patológicas.  Apesar  da  formação  de  ácidos 


Â  concentração  hidrogeniónica  e  a  sua  importância  em  biologia  81 

em  certas  condições  (por  exemplo,  o  ácido  (2-oxibutírico  nos  diabéticos) 
o  mecanismo  regulador  mantêm  constante  a  reacção  hemática.  A  adição 
directa  de  ácidos  ou  de  bases  em  quantidade  que  exceda  a  lata  capaci¬ 
dade  de  regulação  do  organismo  é  incompatível  com  a  Vida. 

A  função  respiratória  e  a  renal  são  as  funções  normalmente  encar¬ 
regadas  da  regulação.  O  pulmão  elimina  anidrido  carbónico  assim  como 
o  rim  elimina  fosfato  monosódico  e  disódico  em  proporções  variáveis. 
Com  Winterstein,  Hasselbalch  e  outros,  deVe  admitir*se  hoje  que  a  ac¬ 
ção  excitante  de  COa  sobre  0  centro  respiratório  seja  proporcional  à  sua 
parte  dissociada  e,  portanto,  mera  função  de  acidês,  de  concentração 
de  H’-iões.  Pela  excitabilidade  normal  do  centro  respiratório,  a  venti¬ 
lação  pulmonar  estabelece  uma  eliminação  de  CO2  directamente  propor¬ 
cional  à  produção  deste,  mantendo  estacionário  0  Valor  da  [H*]  do  san¬ 
gue.  Em  condições  experimentais  de  depressão  do  centro  respiratório 
(intoxicação  morfínica,  etc.)  esse  equilíbrio  parece  fazer-se  a  níveis  diver¬ 
sos  e  dependentes  da  hiposensibilidade  central. 

Pelo  rim  os  ácidos  são  sempre  eliminados  sob  a  forma  de  sais  alca¬ 
linos,  mesmo  nos  casos  de  máxima  [H*]  da  urina.  Apenas  ácidos  como 
0  (3-oxibuíírico,  de  baixa  constante  dissociativa,  podem  ser  encontrados 
no  estado  não  combinado.  Os  ácidos  combinam-se  com  0  Na  do  fosfato 
disódico  segundo  a  reacção: 

Nas  HPO4  f  Ácido  -v  Na  H j  PO4  +  Na-Ácido 

chegando  a  urina,  nos  casos  extremos,  a  ter  uma  [H*]  =  10'5:  uma 
reacção  correspondendo  a  um  soluto  puro  de  fosfato  monosódico.  Não 
devemos  esquecer  também  que,  ao  lado  dêste  mecanismo  de  neutraliza¬ 
ção,  um  outro  existe  nos  estados  patológicos  de  acidose :  o  que  deriva 
de  anormal  produção  de  amoníaco  substituindo  a  ureia  normal  e  que 
muito  contribue  para  a  neutralização  dos  ácidos  livres. 

Nos  estados  de  acidose,  o  ácido  (3-oxibutírico,  por  exemplo,  trans¬ 
forma-se  em  oxibutirato  de  sódio,  com  libertação  de  CO-2  sem  que 
a  concentração  H'-iónica  do  sangue  seja  alterada  mercê  da  rá¬ 
pida  eliminação  carbónica  por  Via  pulmonar.  Mas  de  misturas  CO2  + 
Bicarbonatos  de  igual  [H*J  e  desiguais  quantidades  de  CO2,  nós 
sabemos  não  só  que  as  quantidades  de  bicarbonato  serão  diferentes 
mas  que  estas  serão  exactameníe  proporcionais  às  quantidades  de  CO3. 
Estas  quantidades  de  CO2  livre  contidas  em  um  líquido  fisiológico  são 
fáceis  de  calcular  pois  que  a  «solubilidade»  do  CO2  na  água  é  conhe¬ 
cida  para  as  diversas  temperaturas  e,  por  outro  lado,  é  fácil  avaliar  a 
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pressão  parcial  do  anidrido  carbónico  numa  câmara  de  gás  em  equilíbrio 
com  o  líquido.  Esta  tensão  do  COs  em  um  pequeno  volume  de  ar  que  se 
deixou  pôr  em  equilíbrio  com  uma  grande  quantidade  de  sangue,  repre¬ 
senta  0  próprio  valor  da  tensão  carbónica  do  sangue.  Aparelhos  relati¬ 
vamente  simples  e  de  uso  corrente  já  em  certas  clínicas  permitem  de¬ 
terminar  a  tensão  carbónica  do  ar  alveolar  como  elemento  clínico  Valioso. 

Como  era  de  esperar,  vista  a  constante  relação  nos  casos 

de  acidose  diabética,  a  tensão  carbónica  do  sangue  está  notávelmente 
abaixada.  Compreende-se  bem  que  os  métodos  titulimétricos,  correspon¬ 
dendo  afinal  a  uma  avaliação  dos  bicarbonatos  do  sangue,  tivessem  de¬ 
monstrado  que  a  acidose  se  manifesta  por  uma  diminuição  da  alcalinidade 
titulável. 

A  titulação  acidimétrica  do  sangue,  quando  se  use  um  indicador  con¬ 
veniente,  corresponde  afinal  a  uma  pura  e  simples  medição  do  seu  con¬ 
teúdo  bicarbonático. 

Mas  a  diminuição  de  tensão  carbónica  do  sangue  só  poderá  significar 
«acidose»  quando  0  Valor  da  [H‘]  fôr  normal  e  não  pode  ser  critério  de 
acidose  por  si  só  e  com  exclusão  dos  outros  factores. 

À  baixa  tensão  carbónica  do  sangue  das  grávidas  (±  10  °/o,  Porges) 
corresponde  (Michaélis)  uma  baixa  proporcional  na  [H‘]  e  uma  riqueza 
normal  de  bicarbonatos.  Nessas  circunstâncias,  a  diminuída  tensão  car¬ 
bónica  não  corresponde  a  acidose  e  vê  se  que  0  estudo  das  Variações 
de  tensão  deve  ser  acompanhado  pelo  estudo  cuidadoso  dos  outros  fac¬ 
tores. 

A  medição  da  concentração  H*-iónica  do  sangue  não  pode  servir  de 
base  para  a  diagnose  qualitativa  e  quantitativa  da  acidose  pela  constante 
e  rápida  intervenção  do  mecanismo  regulador  já  descrito,  mas  nós  po¬ 
demos  encontrar  útil  critério  dessa  grave  alteração  metabólica  na  alta  [H‘] 
da  urina,  no  aparecimento  patológico  no  sangue  e  na  urina  de  amónio  de 
origem  proteica  que,  substituindo  a  ureia,  ajuda  a  neutralizar  os  ácidos, 
e  ainda  no  abaixamento  de  tensão  de  CO2  acompanhado  pela  diminuição 
dos  bicarbonatos. 


*  * 

O  conceito  da  relativa  invariabilidade  de  reacção  do  sangue  e  da  sua 
regulação  automática,  tão  fecundo  de  consequências,  foi  só  possível  depois 
da  medição  da  sua  concentração  hidrogeniónica.  O  emprêgo  das  pilhas 
de  gás  (pilhas  de  Nernst)  permitiu  obter  os  primeiros  números  atendíveis. 


A  concentração  hidrogeniónica  e  a  sua  importância  em  biologia  8$ 

Baseiam-se  as  pilhas  de  gás  sobre  o  princípio  geral  de  que,  em  todo 
o  electródio  em  contacto  com  um  líquido,  a  sua  «tensão  de  dissolução» 
Varia  conforme  a  quantidade  de  iões  da  espécie  do  electródio  contidos 
no  líquido. 

A  «tensão  de  dissolução»  corresponde  a  energia  eléctrica.  Assim, 
uma  lâmina  (suponhamos  de  Ag)  mergulhada  parcialmente  em  um  soluto 
de  um  sal  de  Ag,  carrega-se  em  relação  ao  líquido  de  um  potencial  fá¬ 
cilmente  mensurável.  Êste  potencial  depende  do  número  de  iões  espe¬ 
cíficos  (neste  caso,  de  Ag)  contidos  no  líquido  e  de  outras  variáveis  (na¬ 
tureza  do  metal,  do  solvente,  temperatura,  etc.)  bem  determinadas. 

Se,  em  vez  de  uma  lâmina  de  Ag,  usarmos  uma  lâmina  de  Pt  plati¬ 
nada,  saturada  de  H  (ao  qual  a  Pt  servirá  apenas  de  suporte),  o  poten¬ 
cial  criado  dependerá,  quando  mergulhada  em  um  líquido,  em  igualdade 
de  circunstâncias  apenas  da  quantidade  de  iões  de  hidrogénio  contidos 
em  solução.  Êste  potencial  mede-se  pelo  método  de  compensação  de 
Poggendorff  e  Du  Bois-Reymond  e,  os  números  obtidos,  que  podem 
corresponder  a  [H*]  <10‘10,  representam  muitas  vezes  Valores  inferiores 
àqueles  que,  em  análise  química,  por  não  mensuráveis,  são  igualados 
a  zero. 

Como  se  não  podem  medir  senão  diferenças  de  potencial,  em  ligação 
com  o  elemento  de  hidrogénio  usa-se  um  electródio  de  calomelanos  de 
Ostwald  (electródio  reversível  de  2.a  ordem),  de  força  electromotriz  per¬ 
feitamente  definida  e  facílimo  de  preparar.  O  potencial  deste  circuito  é  de¬ 
terminado  opondo-o  a  um  circuito  variável  (composto  por  um  acumulador 
e  uma  ponte  de  Wheatstone  ou  duas  caixas  de  resistências)  cuidadosa¬ 
mente  aferido  pelo  confronto  com  um  elemento  normal  de  Weston.  Pe¬ 
quenos  aperfeiçoamentos  técnicos  permitem  hoje  a  leitura  directa  dos 
Valores  expressos  em  milivolts  que,  pelo  emprêgo  de  um  gráfico,  são  redu¬ 
zidos  imediatamente  a  p  . 

H 

A  fig.  n.°  2  representa  esquemáticamente  o  aparelho  tal  como  o 
usamos  no  Instituto  de  Farmacologia  e  Terapêutica  da  Faculdade  de  Me¬ 
dicina  de  Lisboa.  A  resistência  de  cursor  (R)  permite  Variar  a  energia  do 
circuito  principal  (A,  R,  Wi,  Ws,  A~)  de  maneira  a  que  êste,  com  uma 
resistência  de  1018  ohms  intercalada,  equilibre  a  pilha  de  Weston  aferida 
cujo  potencial  é  exactamente  de  1,018  Volís.  Assim,  cada  ohm  corres¬ 
ponderá  a  0,001  Volt,  o  que  simplificará  muito  o  trabalho,  sobre  tudo  quando 
se  possuam  gráficos  que,  para  as  várias  temperaturas,  nos  patenteiem  o 
expoente  hidrogeniónico  (p  )  correspondente  aos  milivolts  encontrados. 
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Os  resultados  obtidos  pelos  primeiros  investigadores  que  se  ocuparam  do 
sangue  padeciam  de  um  erro  de  origem  :  ou  a  câmara  gasosa  era  tama¬ 
nha  que  o  CO2  nela  difundido  abaixava  0  Valor  real  da  [H*J  do  sangue 
pela  diminuição  da  tensão  carbónica  dêste,  ou  a  corrente  contínua  de  H 
sob  a  qual  era  feita  a  medição,  por  motivo  idêntico,  produzia  esse  abai¬ 
xamento.  Os  números  obtidos  correspondiam  a  uma  alcalinidade  exces¬ 
siva. 

Mais  tarde  Hõber,  tendo  avaliado  a  tensão  carbónica  do  sangue,  faz 
as  medições  pondo-lhe  em  contacto  uma  atmosfera  de  H  de  idêntica  ten¬ 
são  carbónica.  Outros  pesquisadores  (Hasselbalch,  etc.),  com  aparelhos 
mais  ou  menos  complicados,  chegaram  a  números  exactos.  Entre  estes 
aparelhos,  0  de  Michaêlis,  de  construção  exiremamente  simples,  permite 
trabalhar  com  pequenas  quantidades  de  líquido  e  pequeníssimas  quanti¬ 
dades  de  hidrogénio  de  maneira  a  obter  fácilmente,  por  exemplo,  com  0 
sangue,  números  constantes,  atestando  0  rápido  equilíbrio  entre  as  ten¬ 
sões  de  CO2  respectivamente  no  sangue  e  na  atmosfera  de  hidrogénio. 

As  médias  seguintes  mostram  a  identidade  dos  valores  obtidos  para 
0  sangue: 


P  [H-] 

H 


Hasselbalch 

(38°) 

....  7.31 

....  4,9  xio-* 

Michaêlis 

. (18°-20°) 

....  7.56 

....  2,75  X  10s 

Id. 

(37°) 

-  7.55 

....  4,47X10-8 

S.  Rebello 

(37°, 5) 

....  7.52 

....  4,79X10-8 

As  investigações  realizadas  sobre  sangue  arterial  e  Venoso  demons¬ 
tram,  como  era  de  prever,  a  menor  [H*J  do  sangue  arterial.  Igualmente 
se  demonstrou  a  maior  alcalinidade  do  soro  em  relação  ao  sangue  com¬ 
pleto  e  ao  sangue  desfibrinado.  Numerosas  medições  em  circunstâncias 
normais  e  patológicas  foram  realizadas  por  Michaêlis,  Rolly ,  Salge,  etc. 

O  suco  dos  tecidos  animais  em  condições  fisiológicas  foi  igualmente 
estudado  por  Michaêlis,  sendo  a  LH*]  encontrada  alguma  coisa  superior 
à  do  sangue  e  crescendo  ainda  muito  rápidamente  depois  da  morte.  Da 
importância  a  deduzir  dêste  facto  da  não-alcalinidade  dos  tecidos  vivos  e 
da  diversidade  da  concentração  hidrogeniónica  entre  os  diferentes  tecidos 
e  células,  —  sobretudo  em  relação  ao  problema  da  electividade  farma¬ 
cológica  —  espero,  de  colaboração  com  A.  Benedicenti,  dar  em  breve  uma 
cabal  demonstração  que  investigações  em  andamento  nos  deixam  já  prever. 

Mas  em  experiências  pessoais  anteriores  (1913-14)  e  ainda  inéditas, 
tive  ocasião  de  estudar  as  diferenças  de  (H*l  dos  sucos  celulares  em  Ie- 
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sões  unilaterais  de  órgãos  pares  ou  múltiplos  (pulmões,  rins,  testículos, 
gânglios  linfáticos,  etc.).  As  diferenças  encontradas  foram,  na  verdade, 
consideráveis  e  dignas  de  registo. 

É  igualmente  interessante  o  estudo  da  [H’J  da  urina  humana,  po¬ 
dendo  os  seus  Valores  habituais  oscilar  entre  10*5  e  10'7.  Comtudo  a  sua 
LH  ]  pode  descer  a  ponto  de  se  apresentar  inferior  à  do  sangue.  A  impor¬ 
tância  da  eliminação  de  acidês  por  via  renal  é  grande  na  equilibração  fi¬ 
siológica  do  meio  interno.  Sendo  a  reacção  urinária  devida  à  relação  en¬ 
tre  os  fosfatos  monosódico  e  disódico,  podemos  fácilmente  calcular  essa 
relação  pela  fórmula: 

[Fosfato  monosódico] _  [H*l 

[Fosfato  disódico]  ~~  2X  10'7 

e  assim,  para  concentrações  hidrogeniónicas  de  2X10'8, 2X10*7, 2X10*6 
e  2X 10'5,  teremos  a  relação  entre  a  concentração  molar  dos  dois  fosfatos 
igual  a  1/10,  1/1,  10/1  e  100/1. 

Pela  medição  da  [Hl  da  urina  e  titulação  de  um  dos  fosfatos  ou  pela 
titulação  de  ambos  por  métodos  apropriados,  poder-se-há  avaliar  da  fun¬ 
ção  do  rim  como  emunctório  de  acidês,  assim  como  obter  esclarecimen¬ 
tos  sobre  o  metabolismo  individual  —  o  que  é  de  não  desprezível  impor¬ 
tância  clínica. 

Muitos  outros  líquidos  do  organismo  teem  sido  estudados  sob  o  ponto 
de  Vista  da  concentração  hidrogeniónica.  É  sôbre  tudo  interessante  notar 
que  os  números  obtidos  são  justamente  aqueles  que  correspondem  com 
exactidão  ao  óptimo  da  actividade  dos  fermentos  contidos  nessas  secre¬ 
ções.  Assim  é  para  a  saliva,  para  o  suco  gástrico,  para  o  suco  entérico... 
E,  se  a  reacção  do  suco  gástrico  da  criança  de  mama  é  menos  ácida  que  a  do 
adulto  e  não  corresponde  assim  ao  óptimo  da  fermentação  péptica,  é  por 
corresponder  muito  exactamente  ao  óptimo  da  actividade  da  lipase  gás¬ 
trica  e  rápidamente  Variar  na  ocasião  do  desmame  com  a  mudança  de  re¬ 
gime. 

A  determinadas  concentrações  hidrogeniónicas  dos  meios  nutritivos 
corresponde  igualmente  um  óptimo  de  desenvolvimento  das  culturas  bac- 
terianas.  Êste  conceito  que,  na  sua  fórma  negativa,  já  tem  aplicação  prá¬ 
tica  em  terapêutica  (ingestão  de  culturas  de  bacilos  lácticos  para  acidifi- 
cação  do  meio  entérico,  etc.),  no  seu  aspecto  positivo  acha-se  hoje  em 
pleno  desenvolvimento. 

A  concentração  hidrogeniónica  das  águas  naturais  constitue  hoje  um 
problema  em  via  de  resolução  e  de  altíssima  importância  para  a  biologia. 
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Assim,  a  água  do  mar  foi  apreciada  sob  êste  ponto  de  Vista  por  muitos 
investigadores  e  chegou-se  à  conclusão  de  que  a  possibilidade  ou  impos¬ 
sibilidade  da  multiplicação  de  certas  espécies,  em  determinadas  zonas  ma¬ 
rítimas,  dependia  da  (H'l  da  água  do  mar  nessas  mesmas  zonas.  Durante 
o  cruzeiro  de  cinco  mêses  para  o  estudo  da  biologia  marítima  empreen¬ 
dido  pelo  navio  Thorn  por  conta  do  govêrno  dinamarquês,  S.  Palitzsch 
investigou  cuidadosamente  pelo  método  de  Soerensen  essas  diferenças 
de  concentração  hidrogeniónica.  Nas  costas  de  Portugal,  a  profundidades 
Variando  de  0  a  2000  metros,  foram  determinados  os  seguintes  valores : 

Profundidade  m. .  0  50  100  400  1000  1200  1500  2000 

[H#l  (X 10  8) .  0,62  0,66  0,74  0,91  0,98  1,05  1,13  1,13 

A  água  do  mar  que  é  mais  alcalina  para  o  sul  do  que  para  o  norte, 
mais  para  a  superfície  do  que  para  a  profundidade,  é  constantemente  mais 
alcalina  do  que  o  sangue  humano.  Sobre  o  sangue  dos  animais  marinhos, 
apesar  do  interesse  do  problema,  julgo  que  nenhuma  investigação  tenha 
sido  até  hoje  realizada. 

As  águas  potáveis  contendo  Ca  (HCO3)2  e  CO2  livre  em  equilíbrio 
apresentam  a  [H*]  média  de  2,5  XlO8.  A  água  de  Lisboa,  colhida  no  Ins¬ 
tituto  de  Farmacologia  da  Faculdade  de  Medicina,  mediu,  a  18°,  em  1913, 
uma  LH*]  =  2,57  X 10-8,  0  que  equivale  a  p  =  7,59  e  em  Maio  de  1919, 

H 

a  17°, 4,  [H*]  =  1,26 XlO8  ou  p  =7,9. 

H 

A  água  destilada  do  Hospital  de  S.  José,  de  que  actualmente  nos  ser¬ 
vimos  em  todos  os  Institutos  e  Laboratórios  da  Faculdade  de  Medicina, 
tem  chegado  a  ter,  a  /==  18°,  uma  [H*]=7,2X  10-6,  isto  é:  p  =5,14. 

H 

Se  essa  água  destilada  fosse  apenas  inquinada  por  dissolução  deCOs  atmos¬ 
férico  (que  não  excede  0,03%  em  volume)  ela  poderia  ter  :H.]=5,5XlO-fl 
ou  pu  =  5, 26.  Se  fosse  idealmente  pura,  ela  deveria,  ter  a  18'\  uma 

[H#]  =  8X10"8  ou  pu  ==7,097,  —  o  que  só  por  artifícios  complicados  e 

destilações  repetidas  ao  abrigo  de  CO2  se  consegue  obttr. 

Os  solutos  de  sais  neutros  comportam-se  exactamente  como  a  água 
destilada.  Assim,  0  soluto  fisiológico  de  NaCl  tem  uma  [H*]  muito  supe¬ 
rior  à  do  sangue,  0  que  constituiria  um  verdadeiro  impedimento  para  0  seu 
emprêgo  na  circulação  artificial  de  órgãos  isolados  se  a  mistura  inevitável 
com  Vestígios  de  sangue  ou  de  soro  não  emendasse  profundamente  essa 
errada  concentração.  É  êsse  inconveniente  que  procuram  corrigir  os  so¬ 
lutos  salinos  nutritivos.  Não  entendo  referir-me  aqui  à  insuficiência  ou  à 
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toxicidade  de  solutos  monosalinos  nem  à  necessidade  imprescindível  da 
presença  simultânea  de  iões  tais  como  Cl',  Na*,  Ca'*,  K\  nos  líquidos 
nutritivos  Mas,  para  que  êsses  líquidos  possam  ser  chamados  «fisiológi¬ 
cos»,  é  necessário  não  só  possuírem  uma  determinada  [H*]  mas  ainda 
manterem-na  durante  toda  a  experiência.  A  utilização  da  glicose  pelo 
coração  isolado  de  mamífero  depende,  segundo  investigações  de  Rona  e 
de  Wüenko,  das  mais  pequenas  Variações  na  reacção  do  líquido  nutritivo. 
O  andamento  das  experiências  sobre  os  órgãos  de  fibras  lisas  isoladas 
(útero,  intestino,  etc.)  depende  também  directamente  dêsse  mesmo  factor. 

O  líquido  de  Ringer  cuja  inicial  [Hj  =  2X10‘7  é  evidentemente  alta 
em  demasia,  vai,  pela  correme  de  bolhas  de  O  com  que  é  costume  oxi¬ 
gená-lo,  perdendo  CO2  e  aproximando-se  da  [H'J  do  sangue. 

Pela  mistura  de  fosfatos  e  de  carbonatos  adicionados  como  regula¬ 
dores  («tampões»)  aos  líquidos  nutritivos,  tem-se  procurado  a  realização 
de  verdadeiros  solutos  equilibrados  capazes  de  manter  a  própria  [H‘]  du¬ 
rante  uma  inteira  experiência.  A  adição  de  sangue  desfibrinado  do  próprio 
animal,  embora  feita  com  outros  intuitos,  realiza  também  esta  condição. 
A  adição  de  goma  arábica  (Albanese)  intencionalmente  destinada  a  obter 
simplesmente  a  isoviscosidade ,  alêm  do  Ca**-ião  e  outros  iões  que  for¬ 
necia,  apresentava  igualmente  a  conveniência  de  um  sistema  regulador. 
Mas  exemplo  excelente  de  um  soluto  nutritivo  equilibrado  é  o  líquido  de 
Tyrode  composto  de : 


NaCl  . 

..  8 

gramas 

NaHsPOí . 

0,058  gramas 

KC1 . 

..  0,2 

NaHCOs . 

1  » 

CaCh . 

..  0,2 

Glicose . 

1  » 

MgCli  .... 

..  0,1 

» 

Água  dest .... 

A 

O 

o 

o 

T— 1 

e  cuja  [H‘]  é  igual  a  2X10'8.  Mas  êste  líquido  tem  de  ser  preparado 
cuidadosamente  e  com  produtos  puros.  O  valor  médio  dalgumas  me¬ 
dições  por  mim  executadas  em  solutos  usados  no  Instituto  de  Fisiologia 
da  Faculdade  de  Medicina,  foi,  a  37°,  [H*]  =  1,66X  IO*8. 

De  toda  a  maneira,  a  passagem  contínua  de  Cb  através  do  líquido 
durante  a  experiência  modifica-lhe  a  [H*]  tanto  mais  considerávelmente 
que  êste  solufo  é  especialmente  usado  para  a  sobrevivência  de  órgãos 
musculares  lisos  e  estas  experiências  duram  muitas  e  muitas  horas.  Há 
toda  a  vantagem,  neste  caso,  em  fazer  uma  simples  aferição  do  líquido 
à  temperatura  da  experiência  com  umas  gotas  de  Vermelho-neutro  (Neu- 
tralrot,  de  Grübler,  em  soluto  aquoso  a  0,25  %o)  cujo  ponto  de  transição 
cromática  é  a  pH  —7,5  e  repetir  esta  aferição  de  tempos  a  tempos  com 
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o  mesmo  número  de  gotas,  sobre  nova  amostra,  de  maneira  a  Verificar 
por  êste  indicador  se  a  reacção  se  conserva  idêntica  à  do  padrão  inicial. 
A  adição  dêste  indicador,  embora  inócuo,  ao  líquido  em  experiência  para 
poder  Verificar  contínuamente  a  [H*]  (como  o  aconselha  Michaêlis)  é  pouco 
prática  pois  que,  por  um  fenómeno  de  adsorpção,  a  substância  córantese 
Vai  fixar  toda  sobre  o  órgão  em  estudo. 

A  necessidade  da  presença  de  HCOa-iões  em  muitos  dos  líquidos 
nutritivos  e  a  alcalinização  progressiva  dos  líquidos  contendo  bicarbo¬ 
natos  quando  atravessados  por  uma  corrente  de  O2,  obrigam-nos  a  resol¬ 
ver  0  problema  da  invariabilidade  da  [H*]  nesses  solutos  pela  substituição 
de  0 2  por  uma  mistura  dêsse  gás  com  CO2  em  proporções  que  com  facilidade 
se  podem,  por  cálculo  ou  experimentalmente,  estabelecer  e  que  atingem  0 
resultado  de  oxigenar  0  soluto  sem  lhe  alterar  a  concentração  hidrogenió¬ 
nica. 

Solutos  ricos  em  COs  são  certas  águas  minerais  bicarbonatadas  abun¬ 
dantíssimas  no  nosso  país  (Vidago,  Pedras  Salgadas,  etc.).  Da  sobressa- 
turação  carbónica  dessas  águas,  que  expontâneamente  libertam  CCh,  de¬ 
riva  0  facto  aparentemente  paradoxal  dessas  águas  «alcalinas»  serem,  na 
verdade,  «ácidas».  Sob  êste  ponto  de  Vista,  podemos  incluir  neste  grupo 
certas  águas  cloretadas,  tais  como  as  do  Estoril,  contendo  bicarbonatos 
e  igualmente  CO2  em  excesso. 

Darei  aqui,  como  simples  exemplos  e  sem  querer  antecipar  a  publi¬ 
cação  de  outros  resultados,  as  seguintes  medições : 

Pedras  Salgadas  (D.  Fernando,  Pedras,  G.  alcalina,  Penedo,  Preciosa), 
/=  18°, 5  a  19  ) :  v  =5,59  a  5,97  ou  [H-]  =  2,57  a  1,07 X  IO** 

Vidago  (N.°  1  e  2),  (/= 21°, 3) :  pu  =5,97  e  6,34  ou  [H\]  =  1,07X 
X10'6  e  4.58X10'7 

Melgaço,  (t  =  22°, 5):  pu  =5,32  ou  [H-]  =  4,79X  10'6 
Estoril,  (/=  20o):  p,,  =6,96  ou  [H']  =  1,09X  10' 7 
Luso ,  (/=  17°, 7):  ph=5,74  ou  [H‘]  =  1,8X  10*6 

Por  simples  exposição  ao  ar  e  consequente  perda  de  CCb,  estas  águas 
baixam  de  [H*J  e  passam  a  alcalinas. 

Naturalmente,  a  ideia  simplista  da  «alcalinização»  do  sangue  pela 
ingestão  das  águas  dêste  tipo  tende  a  desaparecer.  Pela  sua  ingestão  0 
que  há  de  certo  é  a  grande  eliminação  carbónica  por  Via  pulmonar  e  a 
grande  diminuição  de  acidês  urinária  por  transformação  do  fosfato  mo- 
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nosódico  em  disódico  e  eventual  neutralização  de  ácidos  orgânicos,  sem 
alteração  da  [H‘]  do  sangue .  Outros  efeitos,  como  a  acção  tópica  sôbre 
o  aparelho  digestivo  e  acções  a  distância  ainda  difíceis  de  interpretar, 
podem  simultâneamente  ser  constatados. 

A  determinação  da  [H’j  de  uma  água  mineral  bicarbonatada  pode 
ser  de  um  grande  auxílio,  pela  aplicação  das  fórmulas  já  apresentadas 
no  andamento  dêste  artigo,  para  o  conhecimento  do  estado  real  em  que 
nessa  se  encontram  respectivamente  ácido  carbónico  e  bicarbonatos. 

O  estudo  dêstes  solutos  contendo  ácidos  fracos  e  os  seus  sais  al¬ 
calinos  é  tanto  mais  importante  para  o  caso  das  águas  minerais  que  existe 
todo  um  grupo,  de  alta  importância  terapêutica  e  abundantíssimo  em  Por¬ 
tugal,  merecendo  sob  êsse  ponto  de  vista  um  estudo  atento.  Refiro-me 
ás  águas  contendo  ácido  sulfídrico  e  sulfuretos  alcalinos. 

Para  essas  águas,  a  técnica  das  medições  tem  de  ser  inteiramente 
outra,  visto  a  presença  de  H2S  impedir  (como  o  amoníaco  livre,  o  toluol 
e  o  clorofórmio  dissolvidos)  a  utilização  do  exactíssimo  método  electro- 
métrico.  O  emprêgo  dos  indicadores  segundo  o  método  estabelecido  por 
Soerensen  para  o  estudo  dos  enzimas  presta-se  inteiramente  para  a  re¬ 
solução  dêste  problema.  Consiste  fundamentalmente  êste  método  em 
avaliar  grosseiramente  a  reacção  do  líquido  experimentando  uma  série 
bem  determinada  de  indicadores  cuja  Variação  cromática  se  faz  a  con¬ 
centrações  hidrogeniónicas  bem  conhecidas.  Feito  isto  e  estabelecido  o 
indicador  mais  conveniente  para  o  caso,  preparam-se  misturas  em  pro¬ 
porções  crescentes  de  certos  solutos  titulados  (fosfato  monosódico  +  fos¬ 
fato  disódico;  glicocola  -f  HCI,  etc.,  etc.)  de  maneira  a  obter-se  uma  es¬ 
cala  ascendente  e  gradual  de  concentrações  hidrogeniónicas  conhecidas, 
São  as  colorações  destas  misturas  bem  definidas  como  [H*]  que,  em  pre¬ 
sença  do  indicador  apropriado,  servem  de  padrão  aferidor  comparadas 
com  a  coloração  do  líquido  cuja  [H*J  se  quer  determinar. 

Este  método  colorimétrico,  baseado  sôbre  o  método  electrométrico, 
chega  a  resultados  numéricos  exactos  na  ausência  de  substâncias  pro¬ 
teicas  ou  de  grandes  quantidades  de  sais  neutros,  ou,  em  caso  contrá¬ 
rio,  entrando  com  as  tabelas  de  correcção  calculadas  por  Soerensen  e 
seus  discípulos.  Embora  menos  rápido  e  mais  sujeito  ao  êrro  pessoal, 
o  método  colorimétrico  não  poderá  deixar  de  ser  adoptado  sempre  que 
a  presença  de  hidrogénio  sulfurado  ou  de  amoníaco  possam  «envenenar* 
o  electródio  de  platina  platinada  perturbando,  de  maneira  até  hoje  não 
explicada,  a  medição  dos  iões  de  hidrogénio  livre  no  soluto. 
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